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JJie  eigenlhllmliche  bereits  zu  Ende  des  sechzehnten  Jahrhunderts 
von  Gilbert  *)  wahrgenommene  Wirkung  der  Flamme  auf  die  Eleklrici- 
tät  geriebener  Körper  ist  der  Ausgangspunkt  für  zahheiche  Untersuchun- 
gen über  das  Verhalten  sowohl  der  mit  Flamme  brennenden  als  auch 
der  blos  glühenden  oder  glimmenden  Körper  geworden.  Diese  Unter- 
sachungen  haben  die  Entdeckung  mehrerer  sehr  merkwürdiger  Eigen- 
schaften der  FJammen  zur  Folge  gehabt :  die  Flamme  saugt  aus  den  in 
ihrer  Umgebung  befindlichen  elektrischen  Körpern  Elektricität  ein,  strahlt 
solche  aber  umgekehrt  aus,  wenn  sie  mit  elektrisirlen  Leitern  in  Ver- 
bindung steht;  führt  man  eine  der  beiden  Modificationen  der  Elektricität 
durch  glühende  Metalldrahte  in  eine  Flamme,  so  leitet  dieselbe  jede  der 
beiden  ElektricitUten  scheinbar  gleich  gut,  während  sofort  beträchtliche 
Unterschiede  hervortreten,  wenn  beide  Modificationen  gleichzeitig  in  die 
Flamme  gelangen ,  und  wie  an  den  Polen  einer  Volta'schen  Säule  in 
strenger  Abhängigkeit  von  einander  stehen;  endlich  hat  man  auch  in  der 
Flamme  infolge  des  in  ihr  vorgehenden  Verbrennungsprocesses  eine 
selbstständige  Elektricitätsentwickelung  zu  finden  geglaubt. 

Aehnliche  Verhältnisse  bieten  die  ohne  Flamme  brennenden  oder 
blos  glimmenden  Körper  dar. 

Indess  sind  trotz  aller  bis  jetzt  über  das  Verhalten  der  Flammen  und 
der  glühenden  Körper  veröffentlichten  Arbeiten  unsere  Kenntnisse  über 
die  meisten  der  hierher  gehörigen  Vorgänge  noch  sehr  mangelhaft,  und 
lassen  uns  namentlich  über  den  eigentlichen  Grund  derselben  im  Un- 
klaren. 

Die  Schwierigkeiten,  welche  einer  strengen  experimentellen ,  stets 
auf  Maass  und  Zahl  sich  stützenden  Untersuchung,  namentlich  in  Bezug 
auf  die  Erregung  der  Elektricität  in  der  Flamme,  entgegenstehen,  liegen 


*)  Tractafus  sive  physiologia  nova  de  magnele  etc.  lib.  U.,  cap.  2. 
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erstens  in  der  Schwitche  der  eleklrischen  Krüfle ,  welche  gemessen 
werden  müssen,  und  zweitens  in  dem  oft  schwankenden  und  vei'ändef;- 
lieben  Zustande  der  Flammen  selbst. 

In  Betreff  der  Nachweisung  schwacher  elektrischer  Erregungen  be- 
durfte es  sonst  stets  des  Gondensators,  eines  Instrumentes,  das  unter  so 
wandelbaren  Umstanden  ,  wie  die  Flammen  sie  bisweilen  darbieten, 
wohl  dienen  kann,  das  Vorlianilensein  einer  elektrischen  Spannung  im 
Allgemeinen  darznthnn ,  zu  messenden  Versuchen  aber  durchaus  un- 
tauglich ist.  Da  nun  die  elektrischen  Spannungen,  welche  bei  dem  Stu- 
dium des  elektrischen  Verhaltens  der  Flammen  gemessen  werden  müs- 
sen, ihrer  Grösse  nach  von  der  Ordnung  der  durch  die  Berührung  zweier 
heterogener  metallischer  Leiter  entstehenden  dcLiromotorischen  Kräfte 
sind  und  letztere,  wie  ich  in  dem  ersten  Theilc  meiner  elektrischen  Un- 
tersuchungen (Bd.  V.  S.  i06  tT.  dieser  Abhandlungen)  bereits  gezeigt 
habe,  sicli  hinreichend  genau  mittelst  de.s  von  mir  conslruirlen  und  an 
dem  eben  genannten  Orte  beschriebenen  Kleklrumeters  messen  lassen: 
so  durfte  ich  hoffen,  dass  dies  liiNtniinenl  mit  Ausscliluss  jedes  Gonden- 
sators zu  dem  Studium  der  eleklrischen  Erscheinungen  in  der  Flamme 
vollständig  genügen  würde;  eine  Voraussicht,  welche  durch  die  Erfah- 
rung im  vollsten  Maasse  bcstiiligt  worden  ist. 

In  der  nachrnl},'cnden  Abhandlung  beschränke  ich  mich  auf  die  Un- 
tersuchung der  Flamme  einer  Wcingeisllampe.  erstens  in  Bezug  auf  die 
in  ihr  auftretende  Elcktriciiat.  und  zweitens  in  Be/.ug  auf  ihie  sogenunnlo 
unipolare  Leitung,  indem  ich  die  Prüfung  anderer  Flammen,  sowie  die 
Erörterung  mehrerer  mit  diesen  Erscheinungen  im  Zusammenhange 
stehender  Fragen  einer  spätem  Abhandlung  vorbehalte. 
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cilät  erhalte,  und  desshalb  den  Gesetzen  des  elektrischen  Gleichge- 
wichls  gemäss  eine  neue  Dosis  elektrischer  Flüssigkeit  einzusaugen 
strebe.  Könnten  die  Dämpfe  im  Augenblicke  ihrer  Bildung  nicht  so  viel 
derselben  erhalten,  als  zu  ihrer  Sättigung  erfordert  würde,  so  entnähmen 
sie  das  Fehlende  der  Umgebung,  welche  dadurch  negativ  erscheinen 
müsste.  Er  weist  desshalb  in  seinen  meteorologischen  Briefen  *)  auf 
die  Möglichkeit  hin,  dass  die  Flammen  wegen  der  in  ihr  vorgehenden 
Daropfbildung  in  der  angegebenen  Weise  Elektricität  erzeugen. 

Im  Jahre  1824  beobachtete  Becquerel  **),  dass  ein  in  die 
Flamme  des  Alkohols  oder  Wasserstoffs  gehaltener  Platindraht  einen 
Condensator  je  nach  der  mehr  oder  minder  hohen  Temperatur  negativ 
oder  positiv  lud.  Die  Flamme  selbst  zeigte  jedes  Mal  die  entgegenge- 
setzte Elektricität,  wenn  sie  mittelst  eines  feuchten  Holzstabes  mit  dem 
Condensator  in  Verbindung  gesetzt  wurde.  Tauchten  zwei  Metall- 
streifen von  gleicher  Natur  in  die  Flamme ,  so  wurde  der  rothglühende 
negativ,  und  der  minder  stark  erhitzte  positiv  elektrisch;  bestanden  die 
beiden  Streifen  aus  verschiedenen  Stollbn ,  so  wurden  ähnliche  Resul- 
tate erhalten,  nur  schien  unter  gewissen  nicht  näher  bezeichneten  Um- 
ständen ihre  Intensität  noch  ausgezeichneter  zu  sein.  Die  nämlichen 
Erscheinungen  bot  auch  eine  durchs  Löthrohr  angeblasene  Kerzen- 
flamme dar.  In  einer  kupfernen  Schale  brennender  Alkohol  machte  die 
Schale  positiv. 

Becquerel  glaubte  den  Grund  dieser  Erscheinungen  in  einer 
elektromotorischen  Action  zwischen  den  Metallen  und  der  Flamme  su- 
chen zu  müssen ;  die  Temperaturdifferenz  zwischen  den  verschiedenen 
Theilen  desselben  Metalles  könne  sie  nicht  erzeugen,  weil  beim  Glühen 
des  einen  Endes  eines  Platinstreifens  im  Brennpunkte  einer  starken 
Fresnerschen  Linse  keine  Eleklricitätsentwicklung  auftrete. 

Bald  darauf,  im  Jahre  1827,  stellte  Pouillet  ***^  specielle  Ver- 
suche über  die  Elektricität  der  gasförmigen  Verbindungen  an ,  und  fand 
bei  einer  Wasserstoffflammc  von  3  Zoll  Höhe  und  4  bis  5  Linien  Breite 
mittelst  einer  derselben  von  aussen  her  genäherten  und  mit  einem  Con- 
densator in  Verbindung  stehenden  Platinspirale,  dass  die  sichtbare  Flamme 
mit  einer  positiven  Atmosphäre  von  10'""'  Dicke  umgeben  war;  er  setzt 

*)  S.  88  der  deutschen  Uebersetzung. 
**)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  27,  H;  Pogg.  Ann.  2,  202. 
*^)  Aon.  de  chim.  et  de  phys.  35,  408 ;  Pogg.  Ann.  4  i,  425. 
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entweder  in  den  dunkleo  Kern  schob,  so  dass  er  von  diesem  überall 
umschlossen  wurde  mit  Ausnahme  einer  einzigen  dem  Dochte  nahe 
liegenden  Stelle,  wo  nur  geringe  Hitze  herrschte,  oder  durch  einen  ge- 
raden Draht  ersetzte,  welcher  durch  den  das  Zugloch  verschliesseaden 
Stöpsel  in  den  dunkeln  Raum  eihgelUhrt  wurde :  so  entstand  sogleich 
ein  Sirom  von  Innen  nach  Aussen,  dessen  Richtung  sich  nicht  änderte, 
als  der  äussere  Draht  bis  ah  die  Gränze  des  blauen  Saumes  gelangte 
and  dadurch  hell  rothglilhend  wurde,  während  der  innere  Draht  nur 
schwach  glühte.;  drang  der  äussere  Draht  noch  tiefer  ein,  bis  er  bei 
fortdauernder  heller  Gtulh  den  leuchlcnden  Thcil  der  Flamme  ganz  oder 
auch  nur  Iheilweise  erreichte,  so  sprang  die  Ktclitung  des  Stromes  um. 
„Es  ist,"  rahrt  B uff  fort,  „augenscheinlich,  dass  beim  ersten  Theile 
dieses  Versuchs  die  Ihermocleklrische  Wirksamkeit  zwischen  Metall  und 
Gas  durch  eine  andere  elektrische  Erregung  aufgehoben  war,  welche  an 
der  Grenze  zwischen  Flamme  und  Luft  ihren  Sitz  hal,  und  wodurch  der 
äussere  Umfang  der  erstem  positiv,  das  Innere  hingegen  negativ  elek- 
trisch wird". 

Im  Januar  185i  veröffentlichte  Grove  '*)  eine  kurze  Notiz  über 
Beobachtungen,  die  er  an  der  Flamme  einer  mit  Naphlha  oder  Alkohol 
gefüllten  Glasbläserlampe  angestellt  htitle.  Als  er  eine  kleine  Plalinspi- 
ralc  in  die  gelbe  Flamme  nahe  an  die  Spitze  des  blauen  Kegels,  und 
eine  zweite  gleiche  nahe  an  die  Basis  der  Fianimc,  also  in  die  Nähe  der 
Ocflnung  des  Lölhrohres  hielt,  so  entstand  wilhrend  die  crslcre  weiss- 
glühle  und  die  zweite  nur  kirschroth  erschien,  ein  Strom,  welcher  von 
der  zweiten  Spirale  durch  die  Flamme  zur  ersten  ging;  seine  Richtung 
war  also,  wie  Grove  selbst  hervorhebt,  der  von  mir  an  der  Spiritus- 
flamme beobachleleii,  gerade  entseaengesetzl.  Dass  dieser  Strom  keinen 
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verlegte,  glaubte  ich  durch  ihn,  falls  die  Bedingung  eines  geschlossenen 
Kreises  erfüllt  würde,  einen  elektrischen  Strom  erzeugen  zu  können; 
und  in  der  That  gelang  es  mir,  einen  solchen  mittelst  eines  empfind- 
lichen Galvanometers  wahi*zunohmen.  Ich  machte  darauf  aufmerksam, 
dass  stets  die  Lampe  oder  ein  Theil  der  Flamme  abgeleitet  sein  müsse, 
wenn  die  übrigen  Theile  Eleklricilüt  zeigen  sollen  *). 

Der  zwischen  Metallen ,  welche  in  die  Flamme  einer  Weingeist- 
lampe eingetaucht  sind,  entstehende  elektrische  Strom  war  um  jene  Zeit 
ebenfalls  von  Henri ci  **)  beobachtet  worden;  derselbe  glaubte  als 
Ursache  dieser  Erregung  nur  die  zwischen  der  Flamme  und  den  Metallen 
slallfindende  Reibung  ansehen  zu  dürfen ;  eine  Vermulhung,  die  Becque- 
rcl  schon  früher  ausgesprochen ,  aber  als  unwahrscheinlich  bezeich- 
net hatte. 

Als  Buff*"^)  zwei  den  Neigungen  des  Flammenkegels  einer  Ber- 
zelius'schen  Lampe,  deren  Zugloch  verstopft  war,  parallel  gebogene  Pla- 
tindrähte dergestalt  dieser  Flamme  näherte  oder  in  dieselbe  eintauchto, 
dass  zwar  beide  Driihle  sich  ganz  ausserhalb  derselben  oder  beide  im 
blauen  Saume  oder  endlich  beide  in  dem  innern  dunkeln  Kerne  befanden, 
jedoch   infolge  seiner  Stellung  der  eine  Draht  stürker  erhitzt  werden 
ffiussle  als  der  andere,  so  beobachtete  er  stets  einen  Strom  vom  war- 
mem zum  weniger  warmen.    Er  ,, betrachtet  hiernach  als  erwiesen,  dass 
Luft  und  andere  Gase,  wenn  sie  erwärmt  und  dadurch  leitend  geworden 
sind,  die  in  sie  eingetauchten  Körper  elektrisch  erregen*.    Werden  also 
vzwei  MetalldrUhle  oder  andere  Leiter,  die  nach  der  einen  Seite  leitend 
verbunden  sind,  mit  den  andern  Endpunklen  in  ein  hinUinglich  erhitztes 
Gas  getaucht,  so  entsteht  dadurch  ein  geschlossener  Kreis  von  Leitern. 
Wird  nun  die  eine  Berührungsslelle  des  Gases  slürker  erhitzt  als  die 
andere,  so  muss  sich  ein  thermoelekirischer  Strom  entwickeln". 

Indess  ündet  sich  nach  Hu  ff  in  der  Flamme  noch  eine  andere 
Quelle  der  ElektricitUtserregung.  Als  er  den  einen  der  beiden  oben  er- 
wähnten Drähte  gegen  den  äussern  Umfang  rückte ,  den  zweiten  aber 


*)  Die  Veranlassung  zur  VorÖfTentlichung  dieser  ersten  Versuche  gab  die  Feier  des 
fünfzi^jülirij^cii Doctorjubiläums  des  im  vorvorigen J<ilire verstorbenen  J.S.  C.  Sc h wc ig- 
^er;  der  physiknlisclie  Inhalt  dur  damals  geschriebenen  Gratulationsschrift  ist  später 
in  Pog^'.  Ann.  81,  Sl.'i  aufgenommen  worden. 
^'i  Pogg.  Anna!.  79,  476. 
*'*)  Aunal.  der  Chem.  u.  Pharm.  4  86t.  Bd.  80,  I. 
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Hatteucci  *]  bringt  in  einem  Briefe  ao  Grove  keine  neuen 
Tbatsachen  bei;  er  vergleicht  die  Flamme  mit  einer  Grove'schen  Gas- 
sSule :  die  eine  Platioplatte  sei  mit  dem  Sauer.stofl'  der  atmospbäriscben 
Luft,  die  andere  mit  Wasserstoff  oder  einem  ihm  entsprechenden  Gase 
in  Berührung,  und  zwischen  beiden  liege  eine  durch  die  Verbrennung 
gebildete  Schicht  Wasserdampf;  letzterer  ersetze  den  Elektrolyten  der 
genannten  Säule.  Zur  Erklärung  der  Elektricitätsentwickelung  in  der 
Flamme  soll  der  Versuch  dienen,  dass  wenn  zwei  Platindrahte  eine  Zeit- 
lang, der  eine  in  dem  antem,  der  anderein  dem  obern  Theile  einer 
Flamme  verweilt  und  einen  Strom  in  der  Richtung  von  der  Basis  nach 
der  Spitze  der  Flamme  gegeben  haben,  nach  dem  Auslöschen  der 
Flamme  beim  Eintauchen  der  beiden  erkalteten  Dichte  in  Wasser  zwi- 
schen beiden  ein  ebenso  gericbletcr  Strom,  wie  zuvor  in  der  Flamme 
erhalten  wird. 

In  dem  Zusendungssch reiben  des  eben  erwähnten  Briefes  an  die 
Herausgeber  des  Philosophical  Magazine  erklärt  sich  Grove**)  gegen 
Matleucci's  Annahme,  dass  der  Wasserdampf  die  Stelle  des  Elektro- 
lyten vertrete;  die  Leitung  und  Erregung  der  Elektricität  in  der  Flamme 
sucht  er,  an  seine  früher  ausgesprochene  Ansicht  anschliessend ,  durch 
den  in  derselben  vor  sich  gehenden  chemischen  Process  zu  erklaren. 
Jedes  Wasserstoff-  oder  Kohlentheilchen  verbinde  sich  mit  dem  benach- 
barten Sauerstofflheilchen ,  und  da  an  einem  Ende  mehr  Sauerstoff,  am 
andern  mehr  Wasserstoff  vorhanden ,  so  werde  in  einer  gewissen  An- 
zahl von  Theilchen  der  chemische  Process  eine  bestimmte  Richtung  an- 
nehmen, wodurch  seiner  Ansicht  nach  ein  elektrischer  Strom  entstehe, 
dessen  Intensität  innerhalb  gewisser  Grenzen  mit  der  Länge  der  einge- 
schalteten Flamme  zunehmen  müsse. 
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Durch  eine  zweite  neben  diesem  Halse  l)efindiiche  Oeffnung  konnte  ein 
beliebiger  Metaildraht  zur  Ableitung  in  den  Alkohol  der  Lampe  gebracht 
werden.  Eine  solche  Einrichtung  ist,  wie  man  später  erkennen  wird, 
zur  Erzielung  brauchbarer  Resultate  durchaus  nöthig,  indem  selbstver- 
ständlich nur  dann  eine  richtige  Deutung  der  erhaltenen  Resultate  mög- 
lich wird,  wenn  alle  zufällig  mit  zur  Wirkung  gelangenden  Kräfte  ihrer 
Beschaffenheit  und  Grösse  nach  vollkommen  bekannt  sind.  Die  Lampe 
ward  wo  möglich  nach  jeder  Versuchsreihe  oder  unter  Umständen  selbst 
nach  jedem  einzelnen  Versuche  mit  Alkohol  möglichst  angefüllt,  um  die 
Flamme,  so  viel  es  sich  thun  liess,  gleichartig  zu  erhalten.  Bei  den  in 
diesem  ersten  Theile  der  Abhandlung  mitgetheilten  Versuchen  ragte  der 
ziemlich  dicke  Docht  gewöhnlich  1 5'"'"  über  die  kleine  Glasröhre  hervor, 
und  die  von  ihm  aufsteigende  Flamme  hatte  eine  solche  Grösse ,  dass 
die  obersten  Spitzen  ihres  äussern  Theiles  bis  zu  einer  Höhe  von  1 50  *•** 
emporschlugen,  während  die  Spitzen  des  innern  Kegels  ungeföhr  die 
Höhe  von  75™  erreichten.  Es  bedarf  wohl  keiner  weitern  Erwähnung, 
dass  die  äussersten  Grenzen,  bis  zu  welchen  die  Flamme  sich  erhob,  je 
nach  den  gerade  obwaltenden  Umständen ,  namentlich  infolge  von  Luft- 
strömungen und  des  dadurch  bewirkten  Flackems  in  gewisser  Weise 
veränderlich  sein  mussten.  Die  Lampe  stand,  durch  Siegellack  isolirt, 
und  von  einem  hohen  Stative  getragen  auf  dem  Tische.  In  Betreff  der 
Lampe  sei  noch  bemerkt,  dass  es  zur  Erzielung  möglichst  vergleichbarer 
Resultate  zweckmässig  ist,  den  Alkohol  und  den  Docht  in  der  Lampe  öfter 
gänzlich  zu  erneuern. 

Mittelst  eines  durch  Glas  und  Schellack  isolirten  messingenen  Ar- 
mes konnten  in  und  oberhalb  der  Flamme  verschiedene  Substanzen  in 
beliebigem  Abstände  von  der  Spitze  des  Dochtes  aufgestellt  werden ; 
der  Arm  wurde  nämlich  von  einem. Stative  getragen,  und  Hess  sich  an 
demselben  mittelst  Zahnstange  und  Trieb  in  verticaler  Richtung  auf- 
und  niederschieben ,  ohne  dass  dabei  die  an  seinem  vordem  Ende  be- 
festigten Metallbleche  oder  Drähte  aus  der  durch  die  Mitte  des  Dochtes 
gehenden  Verticale  abwichen. 

Zur  Messung  der  vorhandenen  elektrischen  Spannungen  habe  ich 
mein  in  der  ersten  Abhandlung  über  die  Messung  der  atmosphärischen 
Elektricität,  Bd.  V.  S.  396,  mit  i4  bezeichnetes  Elektrometer  benutzt. 

Die  Leitungen  für  die  Elektricität  bestanden  aus  Kupferdrählen, 
die,  wo  es  erfordert  wurde,  durch  Siegellack  oder  Schellack  hinreichend 
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isolirt  waren.  Umwechselungen  in  den  Verbindungen  und  Ableitungen 
geschahen  durch  Coomiutaloreo  oder  diesen  ahnliche  Vorricblungen, 
deren  Quecksilbemaprcben  von  Schellackstaben  gelragen  worden. 

Bei  der  Empfindlichkeit  meines  Elekbt>meter8  machte  die  Beob- 
achtung und  Messung  der  in  der  Flamme  vorhandenen  elektrischen 
Spannungen  keine  Schwierigkeiten ;  dagegen  ward  viel  Aufmerksamkeit 
und  Sorgfalt  erfordert,  um  unter  gewissen  UmstäDdeo  jede  Süssere  Stö- 
rung fem  zu  hallen.  Wenn  einerseits  die  Flamme  selbst  oder  das  ao- 
mittelbar  in  dieselbe  eingetauchte  SIetallblecb  mit  dem  Blitzableiter  des 
Universiiatsgebaudes  in  gulleilender  Verbindung  steht,  wahrend  andrer- 
seits respeclive  das  !tleta[lblecfa  oder  die  Flamme  mit  dem  Goldblättchen 
des  Elektrometers  verbunden  ist :  so  vermögen ,  eben  der  guten  Ablei- 
tung zur  Erde  wegen,  in  der  Luft  des  Zimmers  befindliche  eleitrische 
Ladungen  keiue  dauerudeu  Aenderungen  in  dem  Ausschlage  des  Gold- 
blültchens  bervorzubringen.  Ganz  anders  gestaltet  sich  dies  aber,  wenn 
eine  solche  Ableitung  fehlt  oder  nur  sehr  uDvolikommea  vorbanden  ist, 
mdem  die  Flamme  die  geringste  in  der  Lud  befindliche  freie  Elektricit&t 
einsaugt  *}. 

Uro  in  solchen  Fallen,  wo  keine  guten  Ableitungen  zur  Erde  vor- 
banden waren ,  alle  Störungen  durch  äussere  Retbnugseleklricitat  fem 
zu  halten,  umgab  ich  den  Ort,  wo  ich  sass,  seillich  mit  einem  passend 
gebogenen  Zinkbleche,  in  welchem  kleine  Oefl'nungeD  angebracht  waren, 
um  mittelst  hindurch  geführter  Drahte  das  Umlegen  der  Commutatoreo 
ausfuhren  zu  können,  und  bedeckte  ihn  ausserdem  in  einiger  Höhe 
oberhalb  mit  einem  feinen  messingenen  Drahtnetze  von  3  Ellen  Lauge 
und  s«  Ellen  Breite.  Beide,  Zinkblech  und  Drahtnetz  erhielten  eine  gute 
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in  den  obern  Luftschichten  des  Zimmers  möglicherweise  vorhandenen 
Elektricität  auf  die  Lampe  zu  verhindern ;  denn  es  war  durchaus  nicht 
etwa  absolutes  Erforderniss ,  dass  irgendwo  im  Zimmer  speciell  durch 
Reibung  Elektricität  erregt  werden  musste,  um  Störungen  in  die  Angaben 
des  Elektrometers  zu  bringen ;  es  genügte  schon  die  unter  Umständen 
von  der  Flamme  selbst  in  die  Luft  zerstreute  Elektricität,  um  bei  fehlen- 
der oder  mangelhafter  Ableitung  zur  Erde  nach  und  nach  bedeutende 
Abänderungen  in  den  Ausschlägen  des  Goldblättchens  zu  erzeugen.  Ich 
erwähne  ausdrücklich ,  dass  ich  mich  durch  specielle  Versuche  über- 
zeugt habe,  dass  dieses  Drahtnetz  in  den  betreffenden  Fällen  die  elek- 
trischen Vorgänge  nicht  wesentlich  abänderte. 

Die  Messung  der  zu  dem  Goldblättchen  des  Elektrometers  geführ- 
ten Elektricität  geschah  ,  wie  ich  dies  früher  in  meiner  ersten  Abhand- 
lung, Bd.  V.  S.  417,  erläutert  habe,  durch  die  Umlegungeines  unterhalb 
dieses  Instrumentes  befindlichen  Commutators ;  in  dem  Folgenden  sind 
stets  die  auf  diese  Weise  gemessenen  Unterschiede  in  den  Stellungen 
des  Goldblättchens  bei  den  zwei  verschiedenen  Lagen  des  Commutators 
angegeben,  und  als  Ausschläge  bezeichnet  worden ;  genau  genommen 
ealsprechen  diese  Angaben  den  doppelten  Ausschlägen.  Da  es  bei  den 
nachfolgenden  Versuchen  nur  auf  die  Vergleichung  der  zu  einer  Ver- 
suchsreihe gehörigen  Werthe  ankam ,  so  sind  die  Zahlen  zur  Reduction 
der  zu  verschiedenen  Zeiten  angestellten  Messungen  auf  eine  und  die- 
selbe Empfindlichkeit  des  Instrumentes  (vgl.  Bd.  V,  S.  427)  hier  nicht 
angeführt;  ich  bemerke  indess,  dass  diese  Empfindlichkeit  sich  im  Gan- 
zen nur  sehr  wenig  geändert  hat. 

Infolge  von  Berührungs-  und  Vertheilungs Wirkungen  besitzt  das 
Goldblättchen  vom  Anfang  an  eine  geringe  elektrische  Spannung,  die  bei 
den  folgenden  Versuchen  höchstens  bis  0,2  Skalentheile  stieg,  in  den  mei- 
sten Fällen  aber  nicht  0,1  Skth.  überschritt.  Dieselbe  ändert  sich  im  Laufe 
einer  Versuchsreihe  sehr  wenig  oder  gewöhnlich  gar  nicht ;  sie  wurde 
indess  stets  vor  und  nach  jeder  Versuchsreihe  genau  gemessen,  um  an  den 
gemachten  Messungen  die  desshalb  nöthigen  Correctionen  anbringen  zu 
können.  Alle  im  Nachfolgenden  gemachten  Angaben  sind  von  dieser 
ursprünglich  vorhandenen  elektrischen  Spannung  bereits  befreit. 


W.  G-  Ham(bl. 


3.  ElektrUcke  Spannungen  auf  einem  in  oder  oberhalb  der  FUmme 
befindlichen  dünnen  Platinbleche. 

Zur  leichtem  Uebersicbt  der  elektrischen  Erscheinungen,  welche 
sich  zeigea ,  wenn  ein  Metall  in  oder  oherhatb  der  Flamme  aufgeBlelU 
und  ein  anderes,  in  seiner  chemischen  BeschatFenheil  gleiches  oder  ver^ 
schiedenes  in  den  Alkohol  der  Lampe  getaucht  ist,  will  ich  mehrere 
solcher  Versuchsreihen  unmittelbar  auf  einander  folgen  lassen,  uod 
zwar  wähle  ich  diejenigen,  bei  denen  ein  dünnes  Platinblech  von  15"" 
Lange  und  26""  Breite  mittelst  eines  160"  langen  Platindrafates  an 
dem  Messingarme  befestigt  war.  Dieser  Zwischendrabt  aus  Platin  war 
dick  genug,  um  das  dUnne  Blech  in  horizontaler  Lage  zu  tragen,  und 
hatte  den  Zweck,  jedes  andere  Metall  aus  der  Nahe  der  Flamme  ent- 
fernt zu  halten. 

Vor  und  meistens  auch  nach  jeder  Versuchsreihe  wurde  das  Ha- 
tinblech  so  weit  nieder  gelassen,  dass  es  den  Docht  der  Lampe  berührte, 
und  die  elektrische  Spannung  gemessen,  welche  das  Elektrometer  zeigte, 
wenn  das  Blech  oder  der  in  den  Alkohol  der  Lampe  eintauchende  Me- 
taltdraht  mit  ihm  verbunden  wurde,  während  respective  der  Melalldraht 
oder  das  Blech  zur  Erde  abgeleitet  war.  Bei  Ableitung  des  Metalldrahtes 
war  die  Reihenfolge  der  Leiter  vom  Goldblättchen  des  Elektrometers 
anfangend  bis  zur  Erde:  Gold  (Goldblättchen],  Kupfer  und  Messing  (zur 
Leitung],  Platin ,  Alkohol ,  Metalldraht  in  demselben ,  Kupfer  und  Eisen 
(Blitzableiter,  zur  Leitung  und  beide  theilweise  mit  Wänden  in  Berüh- 
rung) und  Erde.    Durch  Umlegen  eines  Commutators  kam  der  Metall- 
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von  dem  Alkohol  A  aus  liege  die  negative  Spannung  nach  dem  Zink 
und  die  positive  nach  dem  Platin  hin.  Da  ferner  ausser  Metalien  von 
gewöhnlicher  Temperatur  auch  in  der  Flamme  stark  erhitzte  Metalle 
vorkommen ,  so  werde  ich  die  ersteren  mit  dem  grossen ,  die  letzleren 
mit  dem  kleinen  Anfangsbuchstaben  ihres  Namens,  und  die  Flamme 
mit  f  bezeichnen,  wofern  nicht  ausdrücklich  andere  Bezeichnungen  ge- 
wählt sind.  pfAG  zeigt  also  an,  dass  wenn  glühendes  Platin  sich  in 
der  Flamme  und  Gold  in  dem  Alkohol  der  Lampe  befindet,  durch  Ver- 
hindmfig  des  Platins  mit  dem  Elektrometer  negative  und  durch  Ver- 
bindung des  Goldes  mit  demselben  positive  Ausschläge  beobachtet 
werden. 

In  den  nächstfolgenden  Versuchsreihen  gibt  die  erste  verticale 
Spalte  die  Abstände  des  dünnen  Platinbleches  von  der  Spitze  des  Doch- 
tes an;  die  zweite  Spalte  enthält  die  Elektricität,  welche  bei  dieser  Stel- 
lung des  Bleches  in  dem  mit  dem  Elektrometer  verbundenen  Dochte 
der  Lampe  beobachtet  wurde,  »während  die  dritte  mit  B  überschriebene 
diejenige  elektrische  Spannung  namhaft  macht,  welche  das  Platinblech 
B  (oder  b)  dem  Goldblättchen  mittheilte. 


a.  Platindralit  in  der  Lampe. 

Elektromotorische  Kraft  beim  Auflegen  des  PiatiDbieches  auf  den  Docht  PABssO^OI 


1  "^ 

P 

B 

Bemerkungen 

ioo 

300 
200 
150 

+0.1 
0 
0 

0 

0 

0 

0  oder  + 

[Goldblättchen  infolge  des  Flackerns  der 
,    Flamme  durch  heftigen  Wind,  der  auf 
1  die  Fenster  triflll,  unruhig,  so  dass  keine 
^  genaue  Messung  möglich. 

in 

100 
75 
30 
25 

0  oder  — 

bis +  0,5 

+  1,4 

+  1,4 
+  1,4 

0  oder  + 
bis— 0,4 
-1,2 
—1,25 
—1,35 

ebenso 
ebenso 

Mitttel  bfAPc=^,33 

h.  (lolddnht  in  der  Lampf . 

Blektromoloriacbe  Kraft  beim  Auflegen  des  Platiobleches  auf  den  Docht  GÄB=tt,il 


m» 

G 

B 

Bemerkungen 

400 

0 

0 

300 

—0,15 

+0,25 

äOO 

7 

+0,22 

(50 

9 

?           iGoldblUllchin  lüMea  des  Fracken»  der  | 

(«6 

+ 

_ 

1     Flamme  unruhig 

100 

+0,5  bis  0,9 

bis-1,1 

75 

+  1  35 

—1,5 

Flamme  erreichen  schon  das  Blech 

50 
25 

+1,ä 
+4,35 

— 1,55 

Goldbl5«cheDruhie|j,.^^^,^      ^^    (, 
SpldblBltchea  ruhigl 

c.  SUberdnht  io  dei  Liqw. 

Blelclromoloriache  Kraft  beim  Auflegen  des  Plalinbleches  auf  den  Docht  SAB^tt,it. 


mm 

s 

B 

Bemerkungen 

400 

0 

+0,2 

300 

0 

+0,1 

200 

1 

0 

beginnt  unruhig  zu  werden. 

150 

07 

? 

unruhig 

125 

0  bis  — 0,3 

Obis  +  0,2 

ebenso 

100 

+1,0 

—  1,0. 

+  anfangs  achwicher. 

75 

+1,32 

—1,30 

1 

60 

+1,6 

—1,5 

jMiUel6/-JS=l,i7. 

25 

+1,6 

-1.S6 

1 

d.  EnpfeTdraht  b  dei  Lampe. 
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e.  Usandralit  in  der  Lampe. 

Bleklromotorische  Kraft  beim  Auflegen  des  Platinbleches  auf  den  Docht  EAB^  0,60. 


mm 

E 

B 

BemerkoDgen. 

400 

—1,65*) 

+0,77 

E  anfangs  —4,65,  nahm  während  5  Beobach- 
tungen ab  bis  —1,4 

300 

—0.93 

+0,72 

200 

—0,6 

+0,5 

150 

—0,5 

+0,35 

unruhig 

125 

0  bis— 0,3 

0 

unruhig 

100 

+0,2 

—0.6 

unruhig 

75 

+0,95 

—1,05 

\ 

50 

+  1,0 

—1.05 

>  Mittel  bfAE^i.Oi 

25 

+  1,05 

—1,05 

1 

f.  Alaminiiimdraht  (AI)  in  der  Lampe. 

Elektromotorische  Krad  beim  Auflegen  des  Platinbleches  auf  den  Docht  AlAB=s  |,S5. 


mm 

AI 

B 

Bemerkaogen. 

400 

— 1,3bis— 0,5 

+  1,0 

il/ anfangs  —1,3,  nahm  dann  ab  bis 
-0,5. 

300 

—0,95 

+1.05 

200 

-1,0 

+1,05 

150 

-1,0 

+0.70 

unruhig 

125 

-4,1 

+0,90 

ebenso 

100 

— O.Öbis- 1,0 

Obis  +  0,35 

ebenso 

75 

+0,52 

—0.65 

1 

50 

+0.4 

-0.4 

\  Mittel  bfAAl^O.i» 

25 

+0.50 

—0.45 

\ 

g.  Zinkdrabt  in  der  Lampe. 

Elektromotorische  Kraft  beim  Auflegen  des  Platinbleches  auf  den  Docht  ZAB=s\^i. 


mm 

Z 

B 

Bemerkungen. 

400 

—1,75  bis— 1,4 

+1,50 

Z  anfangs  —1,75,  zuletzt  —1,4. 

300 

—1,57 

+1,65 

Der  Ausschlag  erreicht  langsam 
sein  Maximum. 

200 

—1,45 

+1.4 

Der  Ausschlag  erreicht  schnell 
das  Maximum. 

150 

—1,52 

+1,35 

unruhig 

125 

—1.17 

+1,2 

ebenso 

100 

— 0,2bis— 0,8 

+0,3  bis +0.6 

ebenso 

75 

—0,15 

+0.05 

] 

50 

—0,15 

+0.15 

>  Mittel  Z^^&s=  0,09. 

25 

—0.05 

0 

1 

*)  Dieser  Werth  ist  durch  eine  zufällige  Störung  zu  gross. 

Abhudl.  d.  K.  S.  Gm.  d.  Wiis.  VII. 
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W.  G.  Hankel, 


Es  wird  nicht  unzweckmSssig  sein ,  zuntkchsl  einige  allgemeine 
Bemerkungen  an  die  vorstehenden  Beobachtungsrcihea  anzuschliessen. 

Wenn  das  Platinblech  300  oder  400""  über  der  Flamme  stand,  so 
erreichte  das  Goldblättchen  des  Elektrometers  nicht  sogleich  im  Augen- 
blicke seiner  Verbindung  mit  dem  Platinbleche  oder  der  Lampe  seine 
grössle  Ablenkung,  die  es  unter  den  obwaltenden  Urasiandeo  anneh- 
men konnte;  es  rtlckte  vielmehr  langsam  und  ruhig  ohne  plötzlich  ein- 
tretendes Zucken  und  Hin-  und  Herschwanken  gegen  dieses  Maximum 
vor,  und  langte  an  demselben  erst  nach  einiger  Zeit  an.  Da  dieser  Vor- 
gang stets  eintrat,  wo  überhaupt  in  den  genannten  Abstanden  ein  Aus- 
schlag sichtbar  war,  so  habe  ich  ihn  in  den  obigen  Tabellen,  mit  Aus- 
nahme der  letzten,  nicht  weiter  speciell  bemerkt.  Offenbar  weist  er 
auf  eine  äusserst  mangelhafte  Leitung  fbr  die  Elektricilät  hin. 

Verringert  man  die  Entfernung  des  Plalinbleches  von  der  Lampe 
bis  auf  200"",  so  erreicht  der  Ausschlag  des  Goldblättchens,  wenn  un- 
ter dea  gegebenen  Bedingungen  Überhaupt  ein  solcher  eintritt,  schnel- 
ler sein  Maximum;  zugleich  beginnt  aber  auch  das  Goldblättchen  un- 
ruhig zu  werden. 

Diese  Unruhe  nimmt  zu  in  den  Beobachtungen  bei  130  bis  100"*" 
Abstand;  und  wenn  jetzt  auch  die  Ausschlüge  sogleich  ihr  Maximum 
zu  erreichen  scheinen ,  so  ist  doch  das  mehr  oder  weniger  starke  Hia~ 
und  Herschwanken  oder  plötzliche  Zucken  des  Goldblättchens  um  eine 
gewisse  Milteltage,  die  sich  aber  auch  öfter  etwas  ändert,  für  eine 
völlig  genaue  Messung  der  Ausschläge  ein  fast  unübersteigtiches  Hia- 
derniss.  Der  Grund  dieses  Verhaltens  des  Goldblättchens  liegt  in  dem 
unruhigen  Flackern  der  Flamme,  deren  oberste  Spitzen,  wie  schoo 
S.  H  erwähnt,  von  Zeit  zu  Zeil  bis  zu  einer  Höhe  von  1Ö0"""  empor- 
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Versuchsreihen  über,  und  vergleichen  sie  zuerst  im  Allgemeinen  unter 
einander,  so  zeigt  sich  zwischen  den  ersten  und  den  letzten  Reiben 
eine  Art  Umkebrung :  vvSihrend  in  der  ersten  bis  dritten  Reibe  bei  gros- 
sen Abständen  des  Platinbleches  von  der  Lampe  keine  oder  nur  schwache, 
bei  geringen  dagegen  starke  Elektricilät  beobachtet  wurde,  finden  sich 
umgekehrt  in  der  siebenten  Reihe  bei  grossen  Abständen  starke,  bei 
geringen  dagegen  fast  keine  elektrischen  Ausschläge.  Die  vierte,  fünfte 
und  sechste  Reihe  bilden  in  gewisser  Weise  den  Uebergang.  * 

Wo  bei  grössern  Abständen  überhaupt  elektrische  Spannungen 
beobachtet  sind,  erscheint  das  in  die  Lampe  getauchte  Metall  — ,  dag 
Platinblech  +;  bei  geringern  Abständen  tritt  eine  entgegengesetzte 
Yertheilung  der  beiden  Elektrici täten  (Metall  in  der  Lampe  +,P  latin- 
blech— )  ein,  jedoch  mit  Ausschluss  der  siebenten  Versuchsreihe,  wo  es 
blos  zu  einer  Schwächung,  aber  noch  nicht  zu  einer  Umkehrung  der  in 
grössern  Höhen  gemessenen  starken  elektrischen  Spannungen  kommt ; 
vgl.  iudess  die  Versuche  im  vierten  Abschnitte  (unter  A). 

Der  Uebergang  aus  der  ersten  Vertheilungsweise  der  beiden  Elek- 
tricitäten  zwischen  dem  Metalle  in  der  Lampe  und  dem  Platinbleche,  m 
die  zweite  erfolgt  in  den  ersten  fünf  Versuchsreihen  in  dem  obern 
nicht  stark  leuchtenden  Theile  der  Flamme,  noch  oberhalb  der  Spitze 
des  innern  leuchtenden  Kegels ;  bei  der  gewählten  Grösse  der  Flam- 
men im  Aligemeinen  zwischen  1SI5  und  100"""  Abstand.  Da  derselbe 
in  der  sechsten  Reihe  erst  zwischen  100  und  75"""  Abstand  und  in  der 
siebenten  gar  nicht  eintritt ,  während  er  in  der  zweiten  umgekehrt  in 
etwas  grösserer  Höhe  als  125"""  gefunden  wurde,  so  hat  man  daraus 
zu  schliessen,  dass  er  im  Allgemeinen  um  so  früher  eintritt,  je  mehr 
das  in  die  Lampe  eingetauchte  Metall  in  seinen  elektrischen  Eigenschaf- 
ten dem  Platin  gleicht,  und  um  so  später,  je  mehr  es  sich  dem  Zinke 
nähert;  ein  Schluss,  der  durch  spätere  Versuchsreihen  noch  mehr  un- 
terstützt wird. 

Es  wird  die  weitem  Mittheilungen  wesentlich  abkürzen,  wenn  wir 
uns  gleich  jetzt ,  so  viel  es  möglich  ist ,  über  die  ausserordentlichen 
Unterschiede  zwischen  den  verschiedenen  Versuchsreihen  Aufklärung 
zu  verschaffen  suchen.  Wir  wollen  uns  zunächst  mit  den  bei  Entfer- 
nungen von  25  bis  75"""  beobachteten  Erscheinungen  beschäftigen,  weil 
bei  der  in  diesen  Fällen  vorhandenen  guten  Leitung  die  Resultate  viel 
constanter  und  regelmässiger  ausfallen. 


W.  G.  Hankel. 


Die  Miltclwerlhe  aus  den  bei  den  Absfänden  25,  50  und  75"""  ge- 
messenen elektrischen  Spannungen  waren  folgende: 


bfAP   = 

1.33 

bfAG   = 

1,41 

bfAS   = 

1.47 

bfAK  = 

1.84 

bfAE   = 

1,0ä 

bfAAl  = 

0.48 

bfAZ  =  ■ 

-0,09  (oder  ZA  fb  =  O.OOV 

Je  mehr  das  in  den  Alkohol  der  Lampe  getauchte  Metall  sich  dem 
Zinke  nähert,  um  so  geringer  werden  die  beobachteten  Elektricitülen  ; 
die  Stellung  dieser  Metalle  in  der  Spannungsreihe  oder  ihre  doktromo- 
lorischen  Kräfte  sind  also  crsicbllich  von  grossem  Einflüsse;  man  darf 
selbst  fragen,  ob  sie  schliesslich  nicht  die  ganze  Veränderung  in  den 
Zahlenwerthen  der  vorstehenden  Tabelle  voranlassen. 

Um  diese  Frage  zu  entscheiden,  habe  ich  die  elektrischen  Span- 
nungen gemessen,  welclie  entstanden,  wenn  eines  der  Metalle  P,  G,  S, 
K,  E,  AI,  Z  in  den  Alkohol  der  Lampe  getaucht,  und  ein  zweites 
auf  den  Docht  derselben  gedruckt  wurde.  Ich  bemerke  ausdrück- 
lich, dass  die  Messungen  nur  einmal  ausgefllhrl,  und  dabei  nicht  wei- 
ter auf  eine  zeitweilige  Schliessung  durch  gleichzeitige  Berührung  bei- 
der Metalle  mit  den  Hunden  oder  durch  zufälliges  Zusammentreßfen  der 
Leitungsdrahle  bei  dem  Anordnen  der  Versuche  geachtet  wurde,  weil 
dieselben  auch  trotz  kleiner  hiedurch  entstehender  Fehler  zur  Beant- 
wortung der  obigen  Frage  ausreichten.  Ich  werde  gleich  die  beobach- 
teten cleklromoiorischen  Kräfte  in  eine  Tabelle  anorflncn;  für  jedes 
Metall  der  ersten  Spalte  findet  mau  in  seiner  Horizonlaircilie  den  Aus- 
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Es  möge  nicht  auffallen,  dass  G  und  P  in  dieser  Tabelle  die  umge- 
kehrte Stellung  zeigen  als  früher  G  und  B;  P  war  ein  dünner  Platin- 
draht, B  ein  Platinblech ;  ausserdem  erlitten  die  Metalle  in  der  Flamme 
auch  kleine  Aenderungen ,  und  hatte  der  Alkohol  in  dem  Dochte  wohl 
nicht  immer  denselben  Wassergehalt.  Nach  dem  Yolta'schen  Span- 
nungsgesetze muss  die  Summe  der  Spannungen  GAP+PAS  +  SAK 
+  KAE+EAAI  +  AIAZ=GAZ  sein.  Aus  obigen  Werthen  er- 
gibt sich  die  Summe  =1,23,  während  6AZ  =  1,17  ist;  die  Differenz 
beider  Zahlen  ist  hinreichend  klein. 

Wenn  nun  in  der  That  die  Abweichungen  in  den  Resultaten  der 
obigen  Versuchsreihen  ihren  Grund  allein  in  der  elektromotorischen 
Kraft  der  verschiedenen  in  die  Lampe  getauchten  Metalle  haben  sollen, 
so  müssen  ihre  Werthe  sich  aus  einem  derselben  mittelst  der  in  der 
letzten  Tabelle  zusammengestellten  elektromotorischen  Kräfte  berech- 
nen lassen. 

Wir  wollen  den  Werlh  fc/*i4G=i,41  zu  Grunde  legen,  weil  G 
unter  den  in  die  Lampe  getauchten  Metallen  am  meisten  negativ  ist. 
Dann  ergibt  die  Rechnung  für  die  übrigen 

berechnet 

bfAP  =  1,41  —  0,02  =  1,39 

bfAG  =  1,41  —  0,00  =  1,41 

bfAS  =  1,41  —  0,15  =  1,26 

bfAK  =  1,41  —  0,30  =  1,11 

bfAE  =1,41  —  0,50  =  0,91 

bfAAl  =  1,41  —  1,07  =  0,34 

bfAZ  =  1,41  —  1,17  =  0,24         —0,09  +0,33 

Bedenkt  man ,  welchen  Zufälligkeiten  in  der  Grösse  der  Flamme, 
dem  Glühen  des  Bleches,  dem  Beschlagen  desselben  mit  Kohle  u.  s.  w. 
diese  Yersuclie  unterworfen  sind ,  so  wird  man  die  Uebereinslimmung 
zwischen  den  beobachteten  und  den  berechneten  Werthen  für  genü- 
gend erachten  dürfen.  Der  grösste  Unterschied  findet  bei  bfAZ  statt; 
indess  ist  grade  hier  die  Beobachtung  weniger  sicher,  und  ein  späterer 
Versuch  (im  vierten  Abschnitte  unter  A)  weistauch  darauf  hin,  dass  durch 
zufälliges  Zusammentreffen  von  Umständen  der  obige  Werth  etwas  zu 
niedrig  ist,  was  die  Abweichung  des  berechneten  vermindern  würde. 
Wahrscheinlich  gilt  diess  auch  von  dem  beobachteten  Werthe  bfAP. 


beobachtet 

Differenz 

1,33 

+0,06 

1,41 

0,00 

1,47 

—0,21 

1,24 

—0,13 

1,02 

—0,11 

0,48 

—0,14 

22 


W.  G.  Hakkel. 


Ich  glaube  duher  den  Satz  aufstellen  zu  können .  dass  durch  Ein- 
tauchen des  Plalinbleches  in  die  Flamme  eine  elektrische  Erregung  von 
conslaoler  Kraft  (deren  Natur  fUr  den  Augenblick  noc)^  unbestimmt 
bleiben  mag)  hervorgerufen  wird .  und  dass ,  weil  die  Flamme  leitet, 
diese  constante  Kraft  durch  die  elektromotorischen  Kräfte  der  in  die 
Lampe  getauchten  Metalle  eine  Aenderung  erleidet,  dergestalt  dass 
die  in  jedem  einzelnen  Falle  beobachteten  Ausschlage  im  Elektrometer 
die  Resullirende  aus  jener  constanten  Kraft  und  den  vorhandeaen  elek- 
tromotorischen Kräften  darstellen. 

Wir  sind  aber  auch  im  Stande,  die  Grösse  jener  constanten  Kraft, 
welche  durch  das  Eintauchen  des  Platinbleches  in  die  Flamme  erzeugt 
wird,  anzugeben. 

Als  der  Golddraht  sich  in  der  Lampe  befand  und  das  Platinblech 
auf  dem  Dochte  lag,  wurde  beobachtet  GAB^  0,37.  Als  das  Blech  in 
geringer  Höhe  glühte,  ergab  sich  bfAG=:  1,41.  Es  war  also  erstens 
die  anfangliche  Elektricitat  vernichtet,  und  dann  sogar  in  entgegenge- 
setztem Sinne  eine  Spannung  1,41  erzeugt  worden;  die  Flamme  hatte 
also  währeod  des  Glühens  des  Platins  eine  elektrische  Erregtmg  von 
der  Stärke  0,37  + 1,41  =;  1,78  hervorgerufen,  die  bezüglich  ihrer 
BichtuDg  durch  bfAG  bezeichnet  werden  muss.  Verfahrt  man  auf 
gleiche  Weise  mit  den  übrigen  Versuchsreihen,  so  erhalt  man  für  die 
Wirkung  der  Flamme 

in  0.  0,07-1-1,33  =  1,40 

b.  0.37  +  1.41  =  1,78j 

c,  0,.32+1,47  =  1,79 

«/,  0.45+1,24  =  I.Ci))  Mittel  1,72 
.-,   0.0(1+  1,0-'  =   I 
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bei  grossem  Abständen  als  200""^  nicht  mit  der  gewünschten  Genauig- 
keit ausfuhren ,  weil  die  leitende  Verbindung  eine  zu  mangelhafte  und 
die  Zahl  der  störenden  Umstände  gar  zu  gross  ist.  Indess  macht  doch 
die  (jesammtheit  der  Beobachtungen ,  namentlich  aber  der  in  den 
Versuchsreihen  d,  e*),  f  und  g  enthaltenen  den  Eindruck,  als  ob  die  in 
den  genannten  Höhen  auftretende  Elektricität  Nichts  anderes  wäre  als 
die  Spannung  der  vorhandenen  fiertthrungselektricitäten ,  wie  sie  beim 
Auflegen  des  Platinbleches  auf  den  Docht  beobachtet  wurden.  Sollte 
dieser  Satz  in  aller  Schärfe  gelten,  so  würden  wir  freilich  der  Voraus- 
setzung bedürfen,  dass  die  Berührungen  der  Metalle  mit  Alkohol  und  mit 
der  oberhalb  der  Flamme  befindlichen  leitenden  Gassäule  gleiche  elek- 
tromotorische Kräfte  erzeugten.  Ist  Letzteres  nicht  der  Fall  und  treten 
zwischen  den  Berührungen  der  Metalle  mit  Alkohol  und  mit  der  leitenden 
Säule  aus  erhitzten  Gasen  kleine  Unterschiede  ein,  so  werden  diese  die 
anfänglich  beim  Auflegen  des  Bleches  auf  den  Docht  beobachtete  Span- 
nung etwas  ändern.  Trotz  der  mangelhaften  Leitung  stellt  sich  doch 
mittelst  dieser  Gassäule  ein  eigentliches  Volta'sches  Element  her,  an 
dessen  einem  Pole  wir  die  elektrische  Spannung  messen »  während  der 
andere  zur  Erde  abgeleitet  ist. 

Zunächst  stimmt  nämlich  das  Zeichen  der  in  dem  Platinbleche 
und  der  Lampe  beobachteten  elektrischen  Spannungen,  wo  solche  über^ 
haupt  mit  Bestimmtheit  beobachtet  worden  sind,  mit  dem  beim  Auflegen 
des  Dochtes  auf  die  Lampe  erzeugten  überein;  und  zweitens  fallen  auch 
die  Grössen  der  beobachteten  Ausschläge  in  vielen  Fällen  nahe  zu- 
sammen. 

KAB  war  =  0,45,  das  Mittel  aus  den  Beobachtungen  bei  200 
und  150"^  ist  0,41. 

EAB  war  =  0,60,  das  Mittel  aus  den  Beobachtungen  bei  SOO**" 
ist  0,55. 

AI  AB  war  =  1,25,  das  Mittel  aus  den  Beobachtungen  bei  200""" 
ist  1,02. 

ZAB  war  =  1,4,  das  Mittel  aus  den  Beobachtungen  bei  200'"* 
ist  1 ,  42. 

Wenn  in  grössern  Entfernungen  etwas  andere  Werthe  beobachtet 


*)  Die  anfönglich  stärkere  Elektricität  in  der  Reihe  e  ist  schon  oben  als  durch  zu- 
föiiige  UmstSode  hervorgerufen  beseichoet  worden. 


n 


W.  G.  Hanrfx, 


werden,  so  hat  dies  seioen  Grund  in  der  sehr  mangelhaften  Leitung 
zwischen  dem  Bleche  und  der  Lampe,  und  in  den  dadurch  möglich 
gewordenen  Störungen  durch  elektrische  Ladungen  der  Luft  über  der 
Flamme.  Dass  noch  bei  einem  Abstände  von  SOO**"  ein  Volta'sches  Ele- 
ment sich  bildet,  ergibt  sich  in  bestimmtester  Weise  aus  den  nahe 
gleichgrossen  elektrischen  Spannungen  des  Bleches  und  der  Lampe. 

Jetzt  lassen  sich  nun  auch  die  Vorgänge  von  150  bis  100"**  ohne 
Schwierigkeit  erklaren.  Durch  die  Flammenwirkung  entsteht  bei  niedri- 
ger Stellung  des  Platinblechs,  wie  früher  gezeigt,  eine  elektromoto- 
rische Erregung,  welche  unter  den  obwaltenden  Umstanden  im  Mitlei 
als  Maximum  den  Werth  1,73  erreicht  and  der  beim  AuHegen  des  Pla- 
tinbleches anr  den  Docht  oder  bei  der  Stellung  desselben  in  grösseni 
Abstanden  oberhalb  der  Flamme  vorhaudeoen  entgegengesetzt  gerich- 
tet ist.  Je  mehr  also  das  Platinblech  sich  der  Flamme  nähert  und  glü- 
hend wird,  um  so  starker  wird  jene  neue  elektromotorische  Erregung 
aaftreten,  und  die  ursprünglich  vorhandene  Spannung  schwächen.  Bei 
dem  unruhigen  Hin-  und  Herflackern  der  Flamme  ist  aber  eine  stets 
gleichmassige  (Jmsptllung  des  Platinblechs  von  der  Flamme  nicht  mög- 
lich, was  sieb  durch  das  unruhige  Verhalten  des  Goldblättchens  im 
Elektrometer  kund  gibt.  Je  mehr  die  Flamme  übrigens  das  Blech  um- 
spült und  erhitzt,  um  so  geringer  wird  die  anfängliche  Spannung  und 
geht  endlich  gewöhnlich  in  die  entgegengesetzte  über. 

i.   Welchen  Einfliaa  hat  die  Form  und  Masse  des  über  oder  tn  der  Flamme 
befindlichen  Platins? 
Wahrend  die  im  vorhergehenden  Abschnitte  mitgetheillen  Ver- 
suche die  NachweisuQg  des  Einflusses  bezweckten ,  welchen  die  ver- 
Bchiedenc  Stellung  der  in  den  Alkohol  der  La 
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so  gestellt,  dass  die  Yerticale  durch  die  Axe  der  ruhig  brennenden  Flamme 
den  Platindraht  in  ungefähr  30'"'"  Abstand  von  seinem  freien  Ende  traf. 

Die  unter  Anwendung  dieses  Drahtes  beobachteten  Erscheinungen 
entsprachen  den  früher  beim  Bleche  beobachteten;  nur  erfuhren  die 
Ausschläge  sämmtlich  dadurch  eine  constanteAenderung,  dass  der  Draht 
in  der  Spannungsreihe  eine  etwas  andere  Stellung  einnahm,  als  das 
Blech;  wenn  z.  B.  die  Spannung  des  Bleches  gegen  Kupfer,  falls  beide 
in  Alkohol  getaucht  waren,  0,45  Skth.  betrug,  so  erreichte  sie  unter  glei- 
chen Umständen  zwischen  dem  Drahte  und  dem  Kupfer  nur  0,27  Skth. 
Gleiches  Glühen  des  Drahtes  und  Bleches  vorausgesetzt,  musste  also 
z.  B.  bei  den  Stellungen  von  25  bis  50"^  oberhalb  des. Dochtes  die  ne- 
gative am  Drahte  erscheinende  Spannung  stets  um  0,18  grösser  sein  als 
bei  dem  obigen  Bleche ,  was  mit  den  Beobachtungen  tü)ereinstimmt. 

Da  in  der  S.  1 7  befindlichen  Versuchsreihe  g  bei  Anwendung  eines 
Zinkdrahtes  in  der  Lampe  die  Umkehrung  der  elektrischen  Spannungen 
beim  Eintauchen  des  Bleches  in  die  Flamme  nicht  erfolgt  war ,  so  lasse 
ich  hier  die  entsprechende  Beobachtungsreihe  mit  dem  Platindrahte 
folgen;  die  Umkehrung  wurde  übrigens  im  vorliegenden  Falle  durch 
den  geringem  Abstand  des  kalten  Platindrahtes  von  dem  Zinkdrahte  in 
der  Spannungsreihe  begünstigt. 

Zinkdraht  in  der  Lampe. 

Elektromotorische  Kraft  beim  Auflegen  des  Platindrahtes  auf  den  Docht  ZAP^=s  i,tl. 


mm 

1 

P 

Bemerkungen. 

200 

—  0,95 

+  t,1 

450 

—0,9 

+  0,9 

unnibig 

.125 

-1.0 

+  0,9 

desgl. 

100 

Obis  +  0,5 

-0,4 

desgl. 

75 

? 

—  0,3 

desgl. 

50 

0 

—  0,2 

25 

+  0,22 

—  0,3 

Hittel  pfAZ=sO,t6. 

B.  Grosser  leerer  Platintiegel  über  der  Flamme. 

Um  den  Einfluss  der  Masse  und  namentlich  der  Temperaturer- 
höhung noch  weiter  zu  verfolgen,  wurde  ein  ö,?"*"*  hoher,  am  Bo- 
den 2,3~  und  an  seiner  Oeffnung  4,7"""  weiter,  81,5  gr.  schwerer 
Platintiegel  mittelst  eines  aus  dünnem  Platindraht  gebildeten  Gehän- 
ges über  der  Lampe  aufgehangen ,  und  zwar  an  dem  einen  Ende  eines 
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124""laDgen  sehr  starben  Platinspatels ,  dessen  anderes  Ende  in  den 
messingeneo  Arm  eingeklemmt  war.  Der  Tiegel  war  auf  diese  Weise 
mit  Leichtigkeit  in  jede  beliebige  Höhe  stellbar,  und  seine  sdmmtlicben 
nSicbsten  Umgebungen  bestanden  aus  Platin. 

Diese  Versuche  wurden  besonders  dann  lehrreich ,  wenn  man  so- 
fort nach  dem  Anzuöden  der  Lampe  die  Beobachtungen  begann ,  weil 
die  durch  das  Steigen  der  Temperatur  hervorgebrachten  Aenderungen 
in  den  elektrischen  Spannungen  sich  unmiltelbar  wahrnehmen  liessen. 
Stand  z.  B.  der  Tiegel  7S™  hoch  über  der  Flamme,  so  zeigte  beim 
Eiataucbea  eines  Kapferdrabtes  in  den  Alkohol  die  Lampe  sehr  bald 
nach  dem  Anzünden ,  wo  die  Temperatur  des  Tiegels  sich  erst  wenig 
erhöht  hatte,  — 0,5,  welcher  Ausschlag  sich  aber  mit  dem  Steigen  der 
Temperatur  bis  auf  H-0,7  änderte.  Selbstverständlich  besass  der  Tie- 
gel jedes  Mal  die  entgegengesetzten  Spannungen. 

Ziehen  wir  indess  jetzt  nur  diejenigen  Spannungen  in  Betracht, 
welche  bei  dem  in  jeder  Stellung  des  Tiegels  eintretenden  Hasimum 
der  Temperatur  beobachtet  wurden,  so  stimmen  die  mit  dem  Tiegel  er- 
haltenen Resultate  im  Wesentlichen  mit  den  beim  Bleche  und  Drahte 
beobachteten  uberein,  weshalb  eine  detaillirte  MittheUung  überflüssig 
sein  wurde. 

Sämmtliche  mit  dem  Platindrahte  und  Tiegel  angestellte  Versuche 
lehren,  dass,  gleiches  Glühen  vorausgesetzt,  die  Form  und  Hasse  des  in 
die  Flamme  getauchten  Metalles  an  sich  keinen  Einfluss  auf  die  elektri- 
schen Spannungen  hat. 

Kleinere  Abweichungea  kOnaeo  übrigens  bei  Aenderung  der  Form 
dadurch  entstehen ,  dass  der  elektrische  Mittelwerth  (wenn  ich  so  sa- 
I  darf)    aus  allen   niil,  der  Flamme  in  leitender   Beziehung   stehen- 
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len  die  Temperaturerhöhung  des  Platins  einen  sehr  wesentiiehen  Einfluss 
ausübt.  Die  nächstfolgenden  Versuche  werden  zeigen,  dass  jene  Aende- 
rang  in  den  ursprünglich  vorhandenen  elektromotorischen  Kräften ,  mit 
Ausnahme  geringer  durch  Aenderung  in  den  Berührungen  der  flüssigen 
und  festen  Leiter  hervortretenden  Spannungen,  allein  eine  Folge  der 
Temperaturerhöhung  ist. 

A.   Grosser  mit  Wasser  gefüllter  Platintiegel  über  der 

Flamme. 
Um  beträchtliche  Temperaturerhöhungen  zu  vermeiden ,  füllte  ich 
den  S.  25  beschriebenen  grossen  Platintiegel  mit  Wasser  und  hing  ihn 
in  oder  über  der  Flamme  der  Weingeistlampe  auf. 

Als  nun  z.  6.  ein  Zinkdraht  sich  in  dem  Alkohol  der  Lampe  be- 
fand wurden  folgende  Spannungen  beobachtet. 

Zinkdraht  in  der  Lampe. 

Elektromotorische  Kraft  beim  Aufsetzen  des  Bodens  des  Tiegels  auf  den  Docht 

ZAT=:iy3t. 


mm   1              Z 

T 

Bemerkungen 

175 

—  1,27 

+  1,35 

125 

1,35 

+  1,40 

unruhig 

100 

—  1,35  bis— 1,1 

+  1,1 

Z  anfangs  4,35,  beim  Sieden  <J. 

75 

-1.2 

+  1,2 

50  1 

—  1,3bis— 1,0 

+  1,2 

Z  anfangs  — 1,30,  beim  Sieden  — \,0, 

25           —1,2 



+  1,2 

Offenbar  zeigt  diese  letzte  Versuchsreihe  einen  ganz  anderen  Cha- 
racter  als  die  früheren  S.  1 5ff.  u.  25;  die  Spannungen  bleiben  in  allen  Ab- 
ständen des  Tiegels  nahe  dieselben :  eine  Folge  davon ,  dass  die  Tem- 
peratur des  letzteren  nicht  beträchtlich  steigen  konnte. 

B.  Wasserstrahlen  als  Leiter  in  der  Flamme. 

Zur  Entscheidung  der  Frage,  ob  in  der  Flamme  voiiiandene  Span- 
nungen dem  Acte  der  Verbrennung  selbst  oder  bloss  den  gewöhnlichen 
durch  die  Zusammensetzung  des  leitenden  Bogens  hervorgerufenen 
elektromotorischen  Kräften  ihre  Entstehung  verdanken,  bedarf  es  nicht 
durchaus  eines  metallischen  in  die  Flamme  getauchten  Leiters ;  letzterer 
kann  auch  sehr  zweckmässig  durch  einen  Wasserstrahl  ersetzt  werden. 

Um  fur  den  nachfolgenden  Versuch  zwei  constante  Wasserstrahlen 
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zu  erbalteo,  richtete  ich  zwei  sogenannte  Mariotte'sche  Flaschen  her, 
führte  neben  dem  die  untere  Oefinung  schliessenden  Korke  einen  dtln- 
nen  Platindraht  io  das  Wasser  jeder  Flasche,  und  liess  die  beiden  Strah- 
len von  uDgef^r  anderthalb  Millimeter  Durchmesser  in  sehr  verschiede- 
nen Hohen  durch  die  Flamme  einer  isolirten  Lampe  gehen,  wotni  dieselbe 
ungestört  fortbrannte.  Die  zum  Auffangen  des  ausfliessenden  Wassers 
dienenden  gläsernen  Schalen  waren  natürlich  isoUrt,  ebenso  wie  die 
Mariotte'schen  Flaschen  selbst.  Damit  das  Wasser  jeder  der  Schalen  mit 
dem  in  der  zugehörigen  Flasche  befindlichen  stets  auf  gleicher  Spannung 
bliebe,  wurde,  falls  etwa  die  an  ihren  untern  Enden  in  Tropfen  gelrenn- 
ten Strahlen  diese  Gleichheit  nicht  herzustellen  vermöchten,  das  Was- 
ser derselben  mit  den  in  die  Flasche  gef\ihrten  Platindräbten  verbunden. 
Bestimmt  man  nun  zunächst  die  bei  Abwesenheit  der  Flamme,  blos 
mfolge  der  verschiedenen  Berührungen  zwischen  den  Wassermassen 
der  beiden  Flaschen  vorhandenen  Spannaogen ,  und  lässt  dann  z.  B. 
den  einen  Strahl  durch  die  Basis  und  den  zweiten  durch  die  Spitze  ei- 
ner isolirten  Flamme  gehen ,  so  wird  man  nach  Ableitung  der  einen 
Flasche  zur  Erde  die  ursprünglich  vorhanden  gewesene  Spannung  gar 
nicht  oder  kaum  merklich  geändert  finden ;  dieselbe  behalt  auch,  wenn 
die  beiden  Strahlen  ihren  Ort  vertauschen,  ihre  Beziehung  zu  den  bei- 
den Flaschen  unverändert  bei,  so  dass  also  die  ursprtlngtich  positiv  er- 
scheinende Flasche  stets  positiv  bleibt ,  ihr  Strahl  mag  durch  die  Spitze 
oder  durch  die  Basis  der  Flamme  gehen.  Sonach  vermögen  die  Was- 
serstrahlen selbst  in  derjenigen  Bichtung  der  Flamme,  nach  welcher 
sonst  die  stärkste  elektrische  Erregung  beobachtet  wird,  in  kerner  Weise 
Spannungsunterschiede  nachzuweisen. 


ELEKTRISCHE  UNTERSUCHUNGEN.  29 

beobachtete  elektrische  Spannung  hervorriefe,  wenn  die  Flamme  ein 
System  unzählig  vieler  kleiner  Yolta'scher  Elemente  darstellte:  so 
könnte  nicht  die  blosse  Aehderung  des  Bertthrungszustandes  an  dem 
einen  Ende,  z.  6.  das  Verwandeln  eines  glühenden  Tiegels  in  einen  kal- 
ten, die  bei  ersterem  wahrgenommene  elektrische  Spannung  gänzlich 
vernichten;  wenn  die  in  die  Flamme  getauchten  Metalle  nur  die  Leiter 
wären ,  welche  die  Intensität  eines  gewissen  Punktes  der  infolge  der 
Verbrennung  in  der  Flamme  vorhandenen  Spannungscurven  zum  Elektro- 
meter führten ,  so  würde  die  Temperatur  dieser  Metalle  bis  auf  eine 
geringe  Grösse  gleichgültig  sein,  und  es  hätten  die  beiden  Wasser- 
strahlen (S.  28)  die  ihrem  Durchgangspnnkte  durch  die  Flamme  ent- 
sprechenden Spannungen  ebenfalls  zum  Elektrometer  übertragen  müs- 
sen. Da  dies  nun  aber  nicht  der  Fall  ist,  so  bleibt  uns  nur  der  ein- 
zige Weg  übrig,  den  Ursprung  der  bei  der  Temperaturerhöhung  der 
Metalle  erzeugten  elektrischen  Spannungen  in  diesem  Umstände  selbst 
zu  suchen. 

Wir  können  daher  von  jetzt  an  von  dem  Verbrennungsprocesse  als 
solchem  ganz  absehen,  und  die  Flamme  einfach  als  einen  gewöhnlichen 
Leiter  von  einem  sehr  grossen  Widerstände  betrachten.  Dann  lassen 
sich  die  im  Vorhergehenden  gewonnenen  Resultate  kurz  in  folgender 
Weise  zusammenfassen : 

1)  Wird  in  den  Alkohol  einer  gewöhnlichen  gläsernen  Lampe  ein- 
Draht  eingetaucht,  und  ein  zweiter  aus  demselben  oder  einem  andern 
Metalle  bestehender  Draht  in ,  über  oder  auch  neben  der  Flamme  auf- 
gestellt ,  so  zeigt ,  wenn  einer  jener  Drähte  zur  Erde  geleitet  wird,  der 
andere  nach  seiner  Isolirung  im  Allgemeinen  eine  elektrische  Spannung ; 
beide  Drähte  verhalten  sich  wie  die  Pole  eines  nicht  geschlossenen  gal- 
vanischen Elementes. 

2)  Wird  das  in  den  Alkohol  der  Lampe  eingetauchte  Metall  gegen 
ein  anderes,  in  der  Volta'schen  Spannungsreihe  mehr  oder  weniger 
von  ihm  entfernt  stehendes  vertauscht ,  während  die  Flamme  und  das 
in  oder  über  ihr  befindliche  Metall  in  Grösse  und  Stellung  unverändert 
bleiben ,  so  ändern  sich  die  an  dem  Drahte  in  der  Flamme  und  dem 
Drahte  in  der  Lampe  wahrnehmbaren  elektrischen  Spannungen  genau 
um  die  Grösse  der  elektromotorischen  Kraft ,  welche  die  beiden  nach 
einander  in  den  Alkohol  getauchten  Metalldrähte  erzeugen,  wenn  sie 
mit  Alkohol  zu  einem  galvanischen  Elemente  vereinigt  werden. 
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3)  Wird  das  in  den  Alkohol  der  Lampe  getauchte  Metall  ungeAn- 
dert  gelassen ,  dagegen  der  Abstand  des  in  oder  über  der  Flamme  auf- 
gestellten Drahtes  von  dem  Dochte  der  Lampe  abgeändert,  so  ändern 
sich  die  beobachteten  Spannungen  sehr  bedeutend. 

4)  Die  bei  grossen  Abstanden  des .  Drahtes  von  der  Flamme  ge- 
messenen Spannungen  sind  sowohl  ihrer  Grösse  als  auch  ihrem  Zeichen 
nach  nahe  gleich  der  elektromotorischen  Kraft  eines  aus  den  beiden 
Metalldrtkhlen  und  Alkohol  gebildeten  galvanischen  Elementes. 

5)  Ruckt  der  oberhalb  der  Flamme  beBndliche  Draht  dem  Dochte 
der  Lampe  näher,  so  werden  die  so  eben  bezeichneten  elektrischen  Span- 
nungen geringer,  verschwinden  je  nach  Umstanden  in  einer  gewissen 
Hohe  ganz ,  kehren  bei  noch  tieferer  Stellung  ihr  Zeichen  um ,  und  be- 
ginnen, wenn  ohne  die  Lebhaftigkeit  der  Verbrennung  oder  die  gehörige 
UmspUlung  des  Drahtes  von  der  Flamme  zu  stören ,  ein  noch  weiteies 
Herabrucken  möglich  ist ,  in  dem  neuen  Sinne  zu  waclisen. 

6)  Die  Grösse  der  Aenderungen ,  welche  die  anfänglich  bei  gros- 
sem Höhen  beobachteten  Spannungen  beim  HerabrUcken  des  Drahtes 
in  der  Flamme  erleiden ,  erfolgen  stets  in  dem  Sinne ,  dass  die  Span- 
nung an  dem  in  die  Flamme  getauchten  Metalle  aus  dem  Positiven  ins 
Negative  übergeht ,  oder  letzterem  sich  nähert. 

7)  Die  Grösse  dieser  Aenderungen  entspricht  im  Allgemeinen  der 
.Grösse  der  Temperatui-erhohungen  in  dem  oberhalb  der  Flamme  befind- 
lichen Metalle;  ist  eine  solche  Temperaturerhöhung  wie  bei  Anwen- 
dung eines  mit  Eis  gefüllten  Tiegels  oder  eines  Wasserstrahles  nicht 
möglich ,  so  wird  auch  keine  Aenderung  der  elektrischen  Spannungen 
wahrgenommen . 

Zum  vollständigen  Verständnisse. aller  dieser  Vorgänge  bedarf  es 
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lalles  in  der  Spannungsreihe ,  und  zwar  nähert  die  Erhitzung  dasselbe 
dem  kalten  Zinke,  ja  es  rückt  unter  geeigneten  Umständen  selbst  noch 
über  letzteres  hinaus ;  die  Natur  des  Platins  wird  also  mit  Erhöhung 
der  Temperatur  so  zu  sagen  elektropositiver ,  wobei  im  Allgemeinen 
diese  Aenderung  mit  der  Zunahme  der  Temperatur  proportional  geht. 

Durch  diese  Einwirkung  der  Flamme  auf  das  Platin  finden  sämmt- 
liche  in  den  vorhergehenden  Abschnitten  mitgetheilte  Versuche  eine  so 
leichte  Erklärung ,  dass  es  überflüssig  sein  würde ,  auch  nur  mit  einem 
einzigen  Worte  auf  eine  specielle  Ausführung  derselben  einzugehen. 

7.   Ueber  die  Acndenmg ,  welche  die  verschiedenen  Metalle  durch  Erhitzen 
in  ihrei^  Stellung  in  der  elekiriscfien  Spannungsreihe  ei^leiden. 

Nachdem  ich  in  dem  Vorstehenden  genügend  gezeigt  habe ,  dass 
die  in  der  Flamme  wahrnehmbaren  elektrischen  Spannungen  nur  den  in 
ihrem  Kreise  gelegenen  gewöhnlichen  elektromotorischen  Kräften  ihren 
Ursprung  verdanken,  und  dass  die  beim  atlmähligen  Herabrücken  des  Pla- 
tinbleches eintretenden  Aenderungen  einer  Aenderung  der  elektromotori- 
schen Kraft  des  erhitzten  Platins  zugeschrieben  werden  müssen :  wird  es 
nöthig,  die  Untei*suchung  darauf  zu  richten,  ob  alle  Metalle  durch  Er- 
hitzung eine  ähnliche  Aenderung  in  dieser  Beziehung  erleiden.  Die 
Flamme  bietet,  falls  es  sich  nur  um  angenäherte  Werthe  handelt ,  ein 
sehr  bequemes  Mittel  zur  Lösung  dieser  Frage  dar. 

Im  ersten  Theile  meiner  elektrischen  Untersuchungen  (Bd.  Y  der 
Abhandl.  S.  437)  ist  von  mir  ein  Versuch  mit  einer  aus  12  neuen  Ele- 
menten (Zink,  Kupfer,  Wasser)  gebildeten  Säule  erwähnt ,  in  welchem 
keine  merkliche  Abnahme  der  elektrischen  Spannung  mit  der  Erhöhung 
der  Temperatur  von  29^  bis  auf  44^  sichtbar  ist.  Derselbe  berechtigt 
aber  nicht  zu  dem  Schlüsse ,  dass  bei  dem  Erhitzen  die  elektromotori- 
schen Eigenschaften  sich  überhaupt  nicht  ändern;  alles,  was  man  dar- 
aus schliessen  kann ,  läuft  nur  darauf  hinaus ,  dass  diese  Eigenschaften 
von  Zink,  Kupfer  und  Wasser  in  ihrem  Verhältnisse  zu  einander  inner- 
halb der  daselbst  bezeichneten  Temperaturgränzen  keine  merkliche 
Aenderung  erlitten  haben;  dass  sich  also  z.B.,  wenn  überhaupt  Aende- 
rungen eingetreten  sind,  sowohl  Kupfer  als  Zink  gegen  Wasser  nach  ei- 
ner und  derselben  Seite  der  Spannungsreihe,  und  zwar  nach  der  posi- 
tiven hin,  um  fast  genau  gleiche  Grössen  verschoben  haben.  Jener  Ver- 
such steht  also  mit  einer  Aenderung  des  absoluten  Ortes  in  der  Span- 


3S  W.  G.  Hakkel, 

noDga^ihe  durch  die  Erhobung  der  Temperatur  nicbt  im  Geringsten  in 
Widerspruch. 

Die  UntersuchuDg  des  Einflusses  der  Temperatur  auf  die  übrigeo 
Metalle  rucksichtlich  ihrer  Stellung  in  der  SpanDungsreihe  wurde  grade 
auf  dieselbe  Weise  wie  zuvor  beim  Platin  ausgeführt,  indem  dieselben 
in  Drabtform  in  die  Flaumie  einer  Weingeistlampe,  die  nahe  gleichför- 
mig brannte,  in  50****  Höhe  Über  dem  Dochte,  geführt  wurden.  Da 
manche  Metalle  eine  Aenderung  in  der  Flamme  erlitten ,  so  wurde 
die  elektromotorische  Kraft  beim  Auflegen  der  angewandten  Drahte 
auf  den  Docht  vor  und  nach  dem  Glühen  gemessen. 

a.  Golddrsht  id  d«r  Flamme. 

Der  Draht  ff  in  der  Flamme  halte  1*™  im  Durchmesser;  io  die 
Lampe  tauchte  ein  zweiter  eben  so  dicker  Golddraht  G. 

Elektromotorische  Kraft  Iwim  Aufdrücken  des  Drahtes  ff  auf  den 
Docht  vor  dem  Glühen  GAGssO,i,  nach  dem  Glnhen  umgekehrt 
GAG^OX 

Elektrische  Spannung  wahrend  des  Gltlhens  g'AG^<i,il,  wo  j^ 
den  in  der  Flamme  erhitzten  Golddraht  bezeichnet. 

Nachdem  der  in  der  Flamme  gewesene  Golddraht  mit  Glaspapier 
•l^rieben  war,  wurden  die  Messungen  wiederholt,  und  gaben  nahe 
dieselben  Resultate,  auch  in  Bezug  auf  die  Umkebrung  der  Richtung 
der  elektrischen  Erregung  beim  Auflegen  des  Drahtes  auf  den  Docht 
vor  und  nach  dem  Glühen. 


*.    Platiodrahl  in  d«r  Flamme. 
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d.  Silberdraht  iq  der  Fiamme.' 

Der  Draht  S  war  1"""  dick;  ioxlie  Lampe  tauchte  ein  anderer 
dünner  Silberdrahl  S.  'W. 

Elektromotorische  Kraft  beim  Aufdrücken  des  Drahtes  iS"  auf  den 
Dochtvor  dem  Glühen  S 4/^  =  0,  nach  dem  Glühen  SA iy  =  0,1.  Der 
Silberdraht  S  sah  nach  dem  Glühen  an  den  in  der  Flamme  befindlich 
gewesenen  Theilchen  matt  und  weisslich  aus. 

Elektrische  Spannung  während  des  Glühens  8  AS=:  0,S0. 

e,  Rupferdraht  in  der  Flamme. 

Der  Draht  Ä'  war  1,1"""  dick;  ein  zweiter  dünner  Kupferdraht  JT 
wurde  in  die  Lampe  getaucht. 

Elektromotorische  Kraft  beim  Aufdrücken  des  Drahts  K  auf  den 
Docht  vor  dem  Glühen  K AK=  0,05.  Der  Draht  hatte  sich  beim  Glü- 
hen oxydirt,  und  wurde  mit  dieser  Oxydschicht  nach  dem  Erkalten  auf 
den  Docht  gedrückt,  wobei  die  elektromotorische  Kraft  jrA£'  =  0,13 
gefunden  wurde. 

Beim  Erhitzen  und  Glühen  betrug  anfangs  die  elektrische  Span- 
nung K  AK^=>  0,5,  und  stieg  zuletzt  auf  0,85. 

f.   Eisendraht  in  der  Flamme. 

Der  Draht  E  war  I.S""*  dick;  ein  zweiter  Eisendraht  E  war  in  die 
Lampe  getaucht. 

Elektromotorische  Kraft  beim  Aufdrücken  des  Drahts  E  auf  den 
Docht  vor  dem  Glühen  £AF  =  0,05.  Während  des  Glühens  hatte  sich 
der  Draht  stark  oxydirt ,  und  mit  dieser  oxydirten  Stelle  auf  den  Docht 
gedrückt,  zeigte  sich  eine  elektromotorische  Kraft  EAE  =  0,52. 

Beim  Glühen  betrug  die  elektrische  Spannung  zuletzt  eAE=  0,45. 

g.  Aluminiumdraht  in  der  Flamme. 

Der  Di*aht  AI  war  l.e"*""  dick;  ein  zweiter  dünnerer  AI  tauchte  in 
die  Lampe. 

Elektromotorische  Kraft  beim  Aufdrücken  des  Drahtes  AI  auf  den 
Docht  vor  dem  Erhitzen  AlA AI  =  0,52;  beim  Erhitzen  bog  sich  flor 
Draht;  nach  demselben  mit  dem  in  der  Flamme  gewesenen  Theile  auf 
den  Docht  gedrückt,  war  die  elektromotorische  Kraft  AlAAl ssO^i. 

Während  des  Erhitzens  betrug  die  elektrische  Spannung  alAAl 
1,57;  indess  musste  der  Versuch  sogleich  bei  Eintritt  des  Glühens  un- 
terbrochen werden ,  weil  der  Draht  erweichte  und  sich  bog. 

AbbtndL  d.  R.  S.  Get.  d.  Wiss.  Vll.  3 
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Wir  wollen  jetzt  die  io  den  voretehenden  Versuchen  beobachte- 
ten Aendei-ungen ,  welche  in  deo  elektromotorischen  Kräften  infolge 
einer  Erhitzung  bis  zum  GluheQ.Motrelen ,  zusammenstellen.  Es  wird 
dabei  nöthig  sein,  als  Ausgangspunkt  die  nach  dem  Glühen  durch  Auf- 
drücken des  Drahtes  auf  den  Docht  der  Lampe  beobachtete  elektromo- 
torische Kraft  zu  nehmen,  wenn  wir  die  beim  Glühen  zu  Ende  des 
Versuchs  beobachteten  elektrischen  Spannungen  in  Rechnung  ziehen. 
Dann  ergibt  sich  die  Aeaderung  fllr 

a.  Goid         =      0.2   +0,i7  =  0,67 

b.  Platin        SS       0.2    -1-0,86^1,06 

c.  Palladiums  — 0,05-1-0,87  s=  0,82 

d.  Silber      =      0,1    -i-O.S    =s  0,90 

e.  fUr  den  oxydirten  Kupferdraht  =      0,13-1-0,85  s  0,98 

f.  für  den  oxydirten  Eisendrahl   s=       0,52-1-0,45  =  0,97. 

Das  Aluminium  muss  aus  dieser  Reihe  ausgeschlossen  werden,  weil 
es  schmolz ;  wollte  man  Übrigens  die  obigen  Versuche  zur  Berechnung 
benutzen ,  so  wurde  sich  eine  Aenderung  0,2  -I-  f ,  57  s  1 ,77  ergeben. 

Bei  den  unter  a  bis  /  genannten  Metallen  zeigt  sich  mit  Ausnahme 
des  Goldes  eine  nahe  gleich  grosse  Aenderung;  und  es  wäre  nicht  un- 
möglich, dass  der  niedrige  Werth  des  Goldes,  so  wie  der  etwas  höhere 
des  Platins  zum  Theil  in  respeclive  niedrigeren  und  höheren  Tem- 
peraturen oder  auch  in  einer  etwas  anderen  Stellung  der  Drahte  gegen 
die  Flamme  ihren  Grund  hauen.  Andererseils  berechtigt  aber  Nichts, 
diese  Aendcrungen  für  gleiche  Temperatui^rade  als  absolut  gleich 
anzunehmen ;  was  sogar  mit  andern  Erscheinungen ,  auf  die  ich  fUr 
den  Äugenblick  nicht  näher  eingehen  will,  im  Widerspruch  stehen 
irdo.  So  vii'l  iihr';-  ihiil'  man  wohl  nus  den  ohigon  Vorsiirheii ,  Iroln- 
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In  allen  geprüften  Fällen  erfolgte  übrigens  die  Aenderung  in  der 
Weise ,  dass  die  Metalle  infolge  der  Erhöhung  der  Temperatur  in  der 
Spannungsreihe  nach  dem  positiven  Ende  hin  rückten.  Es  ist  dies  in 
vollem  Einklänge  mit  den  von  mir  bei  den  Untersuchungen  über  die 
Ströme  zwischen  Salzen  und  ungleich  erhitzten  Metallen  (Bd.  VI, 
S.  263 ff.)  gemachten  Beobachtungen;  beim  Erhitzen,  wo  der  Tiegel 
heisser  als  der  innere  Draht  war,  ging,  sofern  nicht  die  Verschieden- 
heit des  Aggregationszustandes  eine  andere  Richtung  forderte,  ein 
Strom  vom  Tiegel  durch  die  Salzmasse  zum  innern  Drahte ,  und  eben- 
so wieder  bei  der  Abkühlung  vom  heissen  Drahte  zu  dem  kältern  Tie- 
gel, Sofern  nicht  die  eben  erwähnte  Verschiedenheit  einen  entgegen- 
gesetzten Strom  bedingte. 

h.  Coke  in  der  Flamme. 

Da  die  Kohle  gleich  den  Metallen  *  sich  als  Leiter  der  ersten 
Volta'schen  Klasse  verhält,  so  lag  es  nahe,  auch  diese  dem  Versuche 
zu  unterwerfen;  es  wurde  desshalb  ein  ziemlich  grosses  Stück  von  ge- 
wöhnlichem porösen  Coke  mit  seinem  obern  Ende  an  einem  dünnen 
Platindrabte  befestigt,  und  mittelst  desselben  so  über  der  Lampe  auf- 
gehangen, dass  sich  seine  untere  eben  gefeilte  fast  kreisförmige 
Fläche  von  nahe  30"""  Durchmesser  ungefUhr  25*"^  oberhalb  des 
Dochtes  befand. 

Anfangs  zeigte  die  Lampe  einen, Ausschlag  — 0,2,  der  allmählig,  so 
wie  die  Kohle  an  den  Rändern  glühend  geworden  war,  bis  gegen  +0,7 
stieg,  das  Cokestttck  selbst  bot  natürlich  grade  die  entgegengesetzten 
Aenderungen  dar.  Die  Temperaturerhöhung  wirkt  also  bei  der  Kohle 
in  derselben  Weise,  wie  bei  den  Metallen,  verändernd  auf  ihre  elektrische 
Natur  ein.  Da  die  untere  Fläche  des  Kohlenstücks  nicht  überall  glühte, 
so  lässt  sich  das  erhaltene  Resultat  für  die  Grösse  dieser  Aenderung 
0,2  +  0,7  =s  0,9  mit  den  obigen  Werthen  nicht  genau  vergleichen.  Es 
scheint  indess  die  Aenderung  des  Ortes  der  Kohle  in  der  Spannungs- 
reihe nicht  minder  gross  zu  sein,  als  bei  den  Metallen. 

Aehnlich  .wie  der  gewöhnliche  Coke  verhielt  sich  auch  ein  Stück 
sehr  dichten  Cokes  aus  einer  Gasretorte. 

Da  bei  vielen  Versuchen ,  namentlich  mit  dem  Wasser  enthalten- 
den  Tiegel ,  sich  Kohle  an  der  Oberfläche  des  Platins  absetzte,  so  habe 
ich  schliesslich  noch  den  Einfluss  dieses  Beschlages  auf  die  elekti*omo- 
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ton'gchen  Krane  einer  genaueren  Messung  unterworfen.  Wenn  der  mit 
kaltem  Wasser  gefüllte  Plaltntiegel  50""  hoch  über  der  Flamme  der 
Weingetstlampe  aufgestellt,  und  dann  wShrend  der  Erhitzung  unaqsge- 
setzt  die  elektromotorische  Kraft  gemessen  wird,  so  machen  sich  zwei 
entgegengesetzte  EinDtisse  geltend.  Durch  den  Beschlag  mit  Kohle 
nSmlich  wficbst  die  negative  Elektricitat  des  Plalintiegels,  wahrend  sie 
gleichzeitig  infolge  der  erlangten  höhern  Temperatur  ein  wenig  ab- 
nimmt. Beide  Einflüsse  compensiren  sich  bei  einem  gewissen  Tempe- 
raturgrade, so  dass  in  den  Beobachtungen  sich  anfangs  ein  Wachsen 
der  negativen  Spannung  des  Tiegels  zeigt ,  das  aber  bald  ein  Maximum 
(ungefähr  0,ä  Skth.)  erreicht,  und  dann  infolge  der  steigenden  Tempe- 
ratur einer  Abnahme  Platz  macht. 

8.    lieber  die  durch  die  Flamme  erzeugten  elektrischen  Ströme. 

Wie  schon  oben  S.  6  erwähnt,  habe  ich  im  Jahre  1849  gezeigt, 
dass  elektrische  Ströme  entstehen ,  wenn  das  eine  Ende  eines  Hulti- 
plicatordrahtes  mit  dem  Dochte  oder  der  metallischen  Umgebung  des 
Dochtes  einer  brennenden  Lampe ,  und  das  andere  mit  einem  in  die 
Flamme  derselben  eingetauchten  Platindrahle  verbunden  ist.  Diese 
Ströme  sind,  wie  unmittelbar  darauf  angegeben,  dann  auch  von  BuTf, 
Grove,Becquerel  und  Malle  ucci  bei  verschiedenen  Anordnungen 
untersucht  worden. 

Die  Erklärung  der  Entstehung  dieser  Ströme  bietet  nach  den  in 
den  vorhergehenden  Abschnitten  mitgetheillen  Versuchen  über  die 
elektrischen  Spannungen  in  der  Weingeistflamme  keine  ScbwieiifgkeiteQ 
mehr  dar;  die  aus  den  Contactwirkungen  der  verschiedenen  festen  und 
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SO  verbundea  waren ,  dass  ihre  9960  Windungen  nach  einander  vom 
Strome  darchlaufen  werden  mossten.  Das  in  demselben  aufgehangene 
System  zweier  Magnetstäbe  war ,  um  die  Schwingungsdauer  nicht  zu 
beträchUich  anwachsen  zu  lassen ,  nicht  sehr  astalisch ;  seine  Schwin- 
gungsdauer betrug  ungefähr  41".  Um  den  Commutator  bequem  um- 
legen zu  können ,  stand  die  Skale  nur  etwa  1  Meter  von  dem  Spie- 
gel ab. 

Als  in  die  Lampe  ein  Gk)iddraht  tauchte,  und  in  ungefähr  25""" 
Höhe  darüber  das  S.  1 4  beschriebene  dünne  glühende  Platinblech  b 
stand,  beobachtete  ich  am  Elektrometer  die  Spannung  bfAG=  1,03, 
d.  h.  das  Plalinblech  zeigte  negative  Elektricität ;  beim  Schliessen  der 
Kette  musste  also  ein  in  der  Flamme  absteigender  Strom  entstehen. 
Dies  geschah  in  der  Thai;  durch  Umlegen  des  Commutators  än- 
derte sich  die  Lage  der  Magnetstäbe  um  1 8,7  Skth.  in  dem  angedeu- 
teten Sinne. 

Als  sich  in  der  Lampe  ein  Zinkdrabt  befand,  und  das  Platinblech 
so  ziemlich  dieselbe  Stellung  in  der  Flamme  einnahm,  wie  zuvor,  beo- 
bachtete ich  am  Elektrometer  die  Spannung^ /!AZ=:  0,32,  d.h.  das  glü- 
hende  Platinblech  b  zeigte  wieder  negative  Elektricität;  beim  Schlies- 
sen der  Kette  musste  also  ebenfalls  wieder  ein  absteigender  Strom  ent- 
stehen. Der  Versuch  ergab  beim  Umlegen  des  Commutators  eine  Aen- 
derung  in  der  Lage  der  Magnetstäbe  von  8,0  Skth.  in  dem  angedeuteten 

« 

Sinne.  Das  Verhältniss  der  Spannungen  stimmt  in  dem  vorliegendoii 
Falle,  wo  die  Stellung  des  Bleches  nicht  ganz  unverändert  geblieben 
war  und  auch  die  Flamme  möglicherweise  eine  etwas  andere  Grösse 
besass,  was  andere  Leitangswiderstände  bedingt,  hinreichend  nahe 
mit  dem  Verhältnisse  der  Stromstärken  überein. 

Wurde  nun,  während  der  Zinkdraht  in  der  Lampe  blieb,  das  Platin- 
blech 110"^  über  der  Lampe  aufgestellt,  so  gab  das  Elektrometer  die 
umgekehrte  Spannung  als  zuvor,  ZA/*£  =  0,9,  d.  h.  das  jetzt  nicht 
glühende  Platinblech  B  zeigte  positive  Elektricität.  Ich  hatte  also  beim 
Schliessen  der  Kette  einen  aufsteigenden  Strom  zu  erwarten ,  und  in 
der  That  erschien  ein  solcher.  Durch  Umlegen  des  Commutators  än- 
derte sich  die  Lage  der  Magnetstäbe  um  4,6  Skth.  im  Sinne  eines  auf- 
steigenden Stromes.  Trotz  der  hohen  Spannung  hatte  doch  der  Ausschlag 
am  Galvanometer  nur  eine  so  geringe  Grösse,  weil  der  Widerstand 
jetzt  ein  viel  beträchtlicherer  war,  als  zuvor. 
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Seitdem  ich  gezeigt  habe,  dass  die  in  der  Flamme  vorhandenea 
elektrischeo  SpanmingeD  sich  auch  mittelst  des  Galvanometers  messen 
lassen,  hat  man  dies  letzlere  Instnimeotausaähliesslich  zur  Untersuchung 
angewandt.  Meines  Erachtens  nach  ist  aber  bei  diesen  Untersuchungen 
mein  Elektrometer  dem  Galvanometer  imbedingt  vorzuziehen:  durch 
mein  Elektrometer  erhalte  ich  alle  Angaben  fast  augenblickhch,  kann 
also  den  Aenderungen  der  elektromotorischen  Kräfte  während  der  stei- 
genden und  sinkenden  Temperatur  immerfort  ohne  Schwierigkeit  fol- 
gen ;  es  liefert  mir  ferner  unmittelbar  die  Grösse  der  elektrischeu  Span- 
nungen, während  beim  Galvanometer  sich  der  Widerstand  der  Kette 
einmischt,  und  zur  Ermittelung  der  Spannungen  zwei  Messungen  erfor- 
dert werden ,  die ,  falls  Polarisationen  der  Polflaehen  eintreten ,  selbst 
abgesehen  von  Aenderungen  in  dem  Brennen  der  Flamme  wahrend  der 
Dauer  dieser  zwei  Messungen,  schliesslich  nicht  einmal  den  wahren 
Wertb  der  gesuchten  Spannung  liefern.  Man  darf  endlich  nicht  glau- 
ben, dass  wenn  man  z.  B.  bei  gleichen  Abstanden  eines  HelaUes  von 
dem  Dochte  und  bei  gleichgeslalleter  Flamme  zwei  Ströme  misst ,  de- 
ren einer  in  der  Flamme  aufsteigt,  der  andere  aber  in  ihr  abwärts  geht, 
auch  abgesehen  von  jeder  Polarisation,  die  gemessenen  Stromstarken 
den  elektrischen  Spannungen  selbst  proportional  seien ;  dies  kann  be- 
kanntlich  nur  statt  finden,  wenn  in  beiden  Fallen  die  Widerstände 
gleich  sind,  was  aber  trotz  völlig  gleicher  äusserer  Bedingungen  in 
Entfernungen  und  Gestalten  bei  entgegengesetzten  Stromrichtungen,  wie 
ich  am  Schlüsse  des  zweiten  Theiles  zeigen  werde,  nicht  der  Fall  ist. 

Daher  habe  ich  die  Untersuchung  der  sogenannten  Flammen- 
elektncitat  vorzugsweise  mit  meinem  Elektrometer  ausgeführt,  und 
die    vorstehenden    wenigen   Messungen   mit    dem  Galvanometer  hier 
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II.   Ueber  die  sogenannte  unipolare  Leitung  der  Weingeistflamme. 

1 .  Zusammenstellung  der  bisherigen  Erfahrungen  darüber. 

Im  Jahre  1802  veröfTenilichte  P.  Er  man  im  11.  Bande  von  Gil- 
berts Annalen  eine  in  der  pbilomathischen  Gesellschaft  in  Berlin  gehal- 
tene Vorlesung ;  er  gedenkt  in  derselben  des  eigenthümlichen  Verhal- 
tens der  Flamme  zu  den  beiden  Polen  einer  Volta'schen  Säule,  das  er 
spater"^)  einer  weitern  Prüfung  unterwarf,  und  mit  dem  Namen  einer 
unipolaren  Leitung  belegte. 

Mit  jedem  Pole  einer  sorgfältig  isolirten  Volta'schen  Säule  stehe 
ein  Elektrometer  in  Verbindung;  wird  bald  der  eine,  bald  der  andere 
Poldraht  mit  der  Flamme  einer  gut  isolirten  Weingeistlampe  berührt,  so 
findet  am  Elektrometer  des  entgegengesetzten  Poles  keine  wahrnehm- 
bare Veränderung  der  Divergenz  statt**).  Wird  dagegen  die  Flamme 
auf  irgend  eine  Weise  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung  gebracht,  so 
fällt  das  Elektrometer  des  mit  der  Flamme  berührten  Poles  zusammen,' 
während  die  Goldblättchen  am  entgegengesetzten  Pole  das  Maximum 
ihrer  Divergenz  zeigen;  und  zwar  ist  die  Wirkung  an  beiden  Polen  ge- 
nau dieselbe.  Wird  jeder  Poldraht  in  eine  besondere  isolirte  Flamme 
getaucht ,  so  nehmen  beide  Elektrometer  ihre  natürliche  Divergenz  an. 

Anders  verhält  es  sich  aber ,  wenn  beide  Poldrähte  gleichzeitig  in 
dieselbe  Flamme  getaucht  werden.  Ist  die  Flamme  isolirt,  so  ,, zeigen 
die  Elektrometer  durch  ihre  Divergenz,  die  nach  wie  vor  fortdauert, 
dass  der  Kreis  durchaus  nicht  geschlossen  ist,  und  dass  also  die  leitende 
Eigenschafl  der  Flamme  im  Gonflicte  beider  Pole  durchaus  verloren  ge- 
gangen ist."  Berührt  man  einen  der  Poldrähte  ableitend,  so  erhält  das 
Elektrometer  am  andern  das  Maximum  seiner  Divergenz ;  berührt  man 
aber  die  Flamme  selbst  ableitend  oder  nähert  ihr  nur  einen  Abieiter, 
so  sinkt  das  Elektrometer  am  positiven  Pole  zusammen,  während  die 
Goldblättchen  am  negativen  das  Maximum  ihrer  Divergenz  erhalten. 


*)  Gilb.  Ann.  Bd.  2S,  S.  4  9. 

**)  ibid.  Dagegen  heisst  es  Bd.  H.  S.  150,  dass,  wenn  eine  isolirte  Kerzen- 
flamme  den  einen  Poldraht  berührt,  das  dazu  gehörige  Elektrometer  einen  Theil  sei- 
ner Divergenz  verliert. 
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Sind  beide  Poldrahte  in  eine  und  dieselbe  Flamme  eingelaucht, 
und  fuhrt  man  in  dieselbe  Flamme  den  Zuleilungsdraht  eines  em- 
pfindlicben  Elektrometers ,  so  erhalt  dies  keine  Divergenz;  auch  tritt 
dieselbe  nicht  ein,  wenn  man  den  positiven  Pol  berührt;  dage- 
gen erscheint  sogleich  bei  Ableitung  des  negativen  das  volle  positive 
Maximum*). 

Aebnlich  wie  die  Weingeislflamme  verhalten  sich  nach  Ermao 
auch  die  Flammen  von  Aether,  fetten  und  ätherischen  Oelen,  von  Bern- 
stein, Kampher,  Harzen.  Wachs,  Talg  und  Wasserstoff,  und  er  be- 
zeichnet sie  als  positiv -unipolare  Leiter,  weil  sie  nach  seiner  Ansicht 
im  Conflicle  beider  Pole  den  positiven  Effect  vollkommeo  leiten,  ftlr 
den  negativen  aber  eben  so  vortreffliche  Isolatoreu  geworden  sein  sol- 
len. Die  Flamme  des  Schwefels  isolirte  die  Wirkung  beider  Pole; 
verwandelte,  sich  aber  durch  geringe  Beimengungen,  wie  sie  z.B.  beim 
Verbrennen  der  Schwefelf^deu  sich  bilden,  sofort  in  einen  positiv -uni- 
polaren Leiter.  Versuche  mit  der  Flamme  des  Phosphors  boten  Erman 
grosse  Schwierigkeiten  dar,  weshalb  er  nicht  mit  aller  Bestimmtheit 
-sich  Über  ihre  Natur  auszusprechen  wagt;  er  glaubt  aber,  dass  sie  von 
der  Flamme  der  kohlen-  und  wasserstoffhaltigen  Substanzen  abweiche, 
und  durchaus  nicht  positiv- unipolar  leite;  er  neigt  sich  eher  dahin,  sie 
als  negativ  unipolaren  Leiter  zu  betrachten. 

Die  Erscheinungen  der  sogenannten  unipolaren  Leiter  sind  zwar 
später  mannichfach  Gegenstand  der  Besprechung  und  experimentellen 
Untersuchung  gewesen*^,  allein  fast  immer  sind  die  Flammen  davon 
ausgeschlossen  worden,  so  dass  mir  keine  weitern  den  Erman'schen 
Angaben  hinzugefügten  Tbatsacben  Über  die  Flammen  bekannt  sind; 
wovon   der  Grund   einfach   in  der   Schwierigkeit,    welche  die   Er- 
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Eiektricität  beim  Durchgange  durch  die  Flamme,  als  vielmehr  beim 
Uebergange  der  Elektricität  zu  ihr  von  den  metallischen  Polen  be- 
ruhen ;  eine  Ansicht ,  die  sich  nach  0  h  m's  Untersuchungen  z.  B. 
für  die  Vorgänge  bei  der  trocknen  Seife  als  die  richtige  erwiesen 
hat.  Ohm"^  fügt  dann  noch  den  Ausspruch  hinzu,  dass  nach  der 
Theorie  eben  so  gut  wie  ein  sich  bildender  Leitungsabergang ,  auch 
eine  Gegenspannung  die  Veranlassung  des  in  Rede  stehenden  Phäno- 
mens abgeben  könne. 

Ich  gehe  jetzt  zu  meinen  eigenen  Untersuchungen  über  die  Lei- 
tungsverhältnisse der  Flamme  über. 

2.    üeber  die  elektrischen  Spannungen  der  in  gleicher  Weise  mit  der 

Flamme  verbundenen  Pole. 

Zwei  gleiche  Platindrähte  A  und  B  von  0,5"*'"  Durchmesser  wurden 
26""  oberhalb  des  Dochtes,  und  4  bis  5*""  von  einander  entfernt,  parallel 
in  horizontaler  Lage  der^stalt  durch  die  Flamme  gesteckt,  dass  sie 
gegen  letztere  eine  möglichst  symmetrische  Lage  einnahmen,  und  also 
sehr  nahe  gleiche  Temperaturen  erhielten.  Infolge  dieser  Anordnung 
musste  das  Verhalten  beider  Drähte  fast  genau  dasselbe  sein;  und  in  der 
That  betrugen  die  beobachteten  Unterschiede  zwischen  den  verschiede- 
nen Ausschlägen  bei  Verwechselung  der  Drähte  gegen  einander  (was 
leicht  dafch  einen  Commutator  erreicht  wurde),  höchstens  0,05  bis  0,4 
Skth.  Um  indess  auch  diese  kleinen  Unterschiede  nicht  zu  vernachläs- 
sigen, habe,  ich  bei  allen  Versuchsreihen  die  Verwechselung  der  Drähte 
vorgenommen,  gebe  aber  der  fi^ürze  wegen  im  Folgenden  nor  die  Mit- 
telwerthe  aus  den  einander  fast  gleichen  Ausschlägen  an. 

a.   Die  Flamme   ist   durch  einen  Platindraht  abgeleitet. 

Das  Verhalten  der  beiden  in  die  Flamme  getauchten  Pole  wird  am 
klarsten  hervortreten,  wenn  wir  die  Einrichtung  so  wählen,  dass  andere 
elektrische  Vorgänge  möglichst  wenig  abändernd  einwirken.  Dies  lässt 
sich  en*eichen,  wenn  die  Flamme  nicht  mittelst  eines  in  den  Alkohol  der 
Lampe  getauchten  Drahtes,  sondern  mittelst  eines  durch  die  Flamme 
selbst  geführten  und  mit  den  beiden  Poldrähten  A  und  B  gleich  stark 
glühenden  Platindrahtes  abgeleitet  wird.  Ein  ebenfalls  0,5*''"  dicker  Pla- 


*)  Jahrb.  der  Cham.  u.  Phys.  Bd.  60,  S.  33. 


iS 


W.  G.  Hanxbl, 


tindraht  C  wurde  desshalb  2  bis  3*"*  ooterhalb  der  beiden  aodern  in 
eiaer  auf  dieLäage  derselben  senkrecblen  Richtung- horizODtal  durch  die 
Flamme  gesteckt,  and  zor  Erde  abgeleitet.  Da  dieser  dritteDraht  C  fast 
ebenso  stark  als  die  beiden  andern  glühte  und  auch  sonst  von  gleicher 
Beschaffenheit  mit  ihnen  war,  so  zeigten  die  beideuobern  Drahte  gegen 
iho  fast  keine  Spaonong  (der  eine  -|-0,05,  der  andere  +0,1). 

Als  nun  die  Pole  eines  Zinkkohlenelementes,  dessen  elektromotori- 
sche Kraft  2,40  betrug,  mit  den  beiden  Drätilen  A  und  B  verbunden 
wurden,  so  erschien  am  negativen  Pole  die  elektrische  Spannung — 3,0i 
und  am  positiven  die  Spannung  +  0,35. 

Aus  diesen  Messungen  ergibt  sich,  dass  die  beiden  Elektricitäten 
durch  die  Drahte  und  die  Flamme  in  ungleicher  Weise  abgeleitet  wer- 
den: die  positive  Elektricitat  wird  unter  gleichen  Umstanden  viel  besser 
als  die  negative  abgeleitet;  iodess  verliert  bei  gleichen  Berührungsflä- 
chen zwischen  der  Flamme  und  den  Poldrahten  der  positive  Pol  seine 
Spannung  nicht  ganz,  sondern  bewahrt  noch  einen  kleineoRest  (im  vor- 
liegenden Falle  ■+■  0,35  oder  nach  Abzug  der  in  den  Drahten  ursprüng- 
lich vorhandenen  Spannung  -i-  0,35  bis  -I-  0,3).  Hatte  er  seine  Span- 
nung ganz  und  gar  verloren,  so  wurde  der  negative  Pol  das  Maximum 
—  2,10  haben  erreichen  müssen;  da  er  aber  noch  -|-  0,35  zurückhält, 
und  der  negative  von  ihm  nur  um  die  Grösse  der  elektromotorischen 
Erafl  des  angewandten  Elementes  verschieden  sein  kann,  so  darf  letz- 
terer nur  die  Spannung  —  2,i0  -H  0,35  =  —  2,05  zeigen,  was  mit 
der  Beobachtung  übereinstimmt. 

Ich  mache  gleich  jetzt  darauf  aufmerksam,  dass  unter  den  gewähl- 
ten Umstanden,  dem  S.  39  angeführten  Ausspruche  Erman's  entge- 
gen, das  Element  durch  die  Flamme  allerdings  geschlossen  ist,   und  in 
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den  beiden  Platindrählen  verbundenen  Pole  sich  verhalten  wrürden, 
wenn  diese  Drähte  A  und  B  gegen  den  Ableitungsdraht  zur  Erde  eine 
elektrische  Spannung  erhielten;  in  welcher  Absicht  verschiedene  Md- 
talldrähte  zur  Ableitung  in  den  Alkohol  der  Lampe  eingetaucht  worden. 

1)  Bei  der  Ableitung  der  Lampe  zur  Erde  mittelst  eines  Golddrahts 
erhielten  die  beiden  glühenden  Platindrähte  eine  Spannung  — 0,62. 
Als  nun  die  Pole  eines  Elementes  von  der  elektromotorischen  Eraft2,37 
mit  den  Drähten  A  und  B  verbunden  wurden,  so  zeigte  der  negative  Pol 
die  Spannung  —  2,62  und  der  positive  —  0,27.  Man  sieht  leicht,  dass 
beide  beobachtete  Spannungen  von  den  im  vorhergehenden  Paragraphen 
enthaltenen  Werthen  um  die  constante  Spannung  der  Platindrähte  gegen 
den  Golddraht  verschieden  sind;  wird  von  beiden  —  0,62  abgezogen, 
so  erhält  man  —  2,00  und  +  0,35,  also  sehr  nahe  die  obigen  Werthe. 

Analoge  Resultate  wurden  bei  Anwendung  von  zwei  Elementen 
beobachtet.  Die  elektromotorische  Kraft  beider  Elemente  war  4,85;  bei 
Verbindung  ihrer  Pole  mit  den  beiden  Plalindrähten  erschien  am  negati- 
ven Pole  —  5,04  und  am  positiven  —  0,32.  Nach  Abzug  von  —  0,62 
bleiben  —  4,42  und  +  0,30. 

2)  Bei  Ableitung  der  Lampe  durch  einen  Eisendraht,  gegen  wel- 
chen die  beiden  Platindräbt«  die  Spannung  —  0,25  zeigten,  erschien 
nach  Verbindung  der  Pole  eines  Elementes  mit  den  beiden  Platindrähten 
A  und  B  am  negativen  Pole  —  2,65  und  am  positiven  —  0,03.  Nach 
Abzug  von  —  0,2B  erhalten  wir  also  —  2,30  und  +  0,22. 

Da  die  Differenz  der  am  negativen  und  positiven  Pole  beobachte- 
ten Spannungen  der  elektromotorischen  Kraft  der  angewandten  Ele- 
mente stets  gleich  ist,  so  werde  ich  die  letztere  für  gewöhnlich  nicht 
ausdrücklich  anfuhren.  Ich  bemerke  nur  noch,  dass  die  einzelnen  Ver- 
suche zu  sehr  verschiedenen  Zeiten  und  mit  verschiedenen  nicht  völlig 
gleichen  Elementen  angestellt  sind,  weshalb  es  nicht  auffallen  darf, 
wenn  in  den  elektromotorischen  Kräften  Schwankungen  von  2,2  bis  2,5 
vorkommen. 

Da  ferner  mehrere  Elemente  uns  im  Allgemeinen  nicht  mehr  lehren 
als  ein  einziges,  so  werde  ich  mich  der  Kürze  wegen  in  allen  solchen 
Fällen,  wo  es  auf  die  Zahl  der  Elemente  nicht  anicpmmt,  auf  die 
Anführung  der  n)it  einem  Elemente  gewonnenen  Resultate  beschränken; 
doch  habe  ich  fast  sämmtliche  Versuche  auch  mit  mehr  als  einem  Ele- 
mente wiederholt 
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3]  BeiAbleitung  der  Lampe  durcb  einen  Zinkdraht,  gegen  welchen 
die  beiden  glühenden  Platindrtihte  eine  Spannung+  0,55  zeigten,  be- 
obachtete ich  nach  Verbindang  der  Pole  einesElenienles  mit  den  beiden 
Platiodrtthten,  am  negativen  Pole  —  1,61  und  am  positiven  -{-  0,79. 
Nach  Abzag  von  +  0,55  erhalten  wir  —  2,16  und  -i-  0,24. 

Aus  allen  mitgelheilten  Versuchen  ei^ibt  sieb,  dass  unter  den  ge- 
wählten Umstanden  stets  ein  kleiner  Rest  an  dem  positiven  Pole  zurück- 
bleibt. Es  schien  nun  vorhin,  als  ob  bei  Vermehrung  der  Elemente  von 
einem  auf  zwei  dieser  Rest  nicht  wachse.  Ich  habe  daher  noch  beson- 
dere Versuche  mit  einem  und  mit  fUnr  Elementen  angestellt,  und  in  der 
That  war  die  Zunahme  jenes  Restes  bei  Vermebning  der  Elemente 
auBserordenllich  klein. 


c.   In   die   Ableitung   der   Flamme   zur  Erde  Bind   noch   Elemente 
eingesobaltet. 

Wenn  auch  bereits  in  dem  vorhergehenden  Paragraphen  die  Platin- 
drShte  A  und  B  durch  die  Ableitung  der  Lampe  mittelst  eines  Gold-  und 
Zinkdrahtes  eine  schwache  negative  oder  positive  Spannung  angenom- 
men hatten,  so  war  es  mit  Rücksicht  auf  den  Nachweis  des  Grundes  für 
jenen  eigenthUmüchen  Unterschied  in  der  Leitung  beider  Elektricitaten 
doch  nothwendig,  diesen  Drähten  und  der  Flamme  noch  stärkere  Elek- 
tricitaten zuzuftihren.  Es  wurde  dessfaalb  der  in  den  Alkohol  der  Lampe 
getauchte  Golddraht  nicht  nnmittclbar  zur  Erde  abgeleitet,  sondern  ein 
oder  mehrere  Zinkkohlenelemente  in  diese  Ableitung  dergestalt  einge- 
schaltet, dass  der  eine  Pol  derselben  mit  der  Erde,  der  andere  aber  mit 
dem  Golddrabte  in  der  Lampe  in  Verbindung  stand.  Letztere  empfing 
auf  diese  Weise  die  ganze  Spannung  des  einen  Poles  der  eingeschalteten 
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die  Spannung  +  2,05  und  der  negative  —  0,02.  Nach  Verwechselung 
der  Pole  des  in  die  Ableitung  eingeschalteten  Elementes,  so  dass  sein 
negativer  Pol  der  Lampe  zugekehrt  w^ar,  zeigten  die  Platindrähte  allein 
die  Spannung  —  2,90,  und  von  den  darauf  mit  ihnen  verbundenen  Po- 
len eines  Elementes  der  positive  — 2,43  und  der  negative  — 4,44.  Man 
findet  leicht,  dass  dieZahlenwertho  des  zweiten  Versuchs  sehr  nahe  aus 
dem  des  ersten  durch  Addition  von  -|-2,2S  und  die  des  dritten  aus  eben 
jenem  ersten  durch  Addition  von  —  2,25  erhalten  werden ;  das  in  die 
Ableitung  eingeschaltete  Element  ändert  also  an  dem  Gange  der  Erschei- 
nung Nichts,  es  fügt  nur  die  Spannung  seines  nicht  abgeleiteten  Poles 
den  bereits  vorhandenen  Spannungen  hinzu.  Die  geringen  Abweichun- 
gen der  berechneten  Werthe  von  den  beobachteten  sind  durch  das  nicht 
gleichförmige  Brennen  der  Lampe  veranlasst. 

Genau  zu  denselben  Resultaten  gelangte  ich,  als  ich  einerseits  mehr 
als  ein  Element  in  die  Ableitung  einschaltete  und  andererseits  ebenfalls 
mehrere  Elemente  mit  den  Polen  verband. 

Die  vorstehenden  Versuche  lehren  mit  aller  Bestimmtheit,  dass  der 
elektrische  Zustand  der  Flamme  überhaupt  von  keinem  Einflüsse  auf  das 
Hervortreten  der  bessern  Leitung  der  positiven  Elektricitat  ist;  eine 
Ladung  der  Flamme,  wenn  ich  es  so  nennen  darf,  wirkt  in  keinem  Falle 
verändernd  ein. 


3.  üeber  die  elektrischen  Spannungen  der  in  verschiedener  Weise  mit  der 

Flamme  verbundenen  Pole. 

Um  eine  bestimmte  Vorstellung  von  der  BeschaJDTenheit  des  Wider- 
slandes der  negativen  Elektricität  beim  Uebergange  von  dem  metalli- 
schen Pole  in  die  Flamme  zu  gewinnen,  wurden  Versuche  nöthig,  bei 
denen  die  Pole  in  ungleicher  Weise  mit  der  Flamme  in  Berührung 
standen. 

Der  eine  der  beiden  als  Pole  dienenden  Platindrähte  B  wurde  des- 
halb durch  das  dünne  S.  1 4  erwähnte  Platinblech  B  ersetzt.  Dasselbe 
lag  horizontal  '34'"'"  über  dem  Dochte,  und  6'"'"  unterhalb  lief  parallel  mit 
ihm  der  Platindraht  A  hin.  Der  eine  Pol  eines  Elementes  oder  einer  aus 
mehreren  Elementen  gebildeten  Säule  wurde  mit  dem  Platindrahte  A, 
und  der  andere  mit  dem  PiatinbJeche  £  verbuDfJen.  Die  elektrische  Span- 
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DDDg  zwischen  dem  Bleche  und  Drahte  war,  weil  beide  nahe  gleich 
stark  gluhleD,  unbedeutend. 

Die  FlamiDQ'war  entweder  anmitlelbar  durcb  einen  senkrecht  auf 
den  Draht  A  ungeßlhr  3""  unterhalb  desselben  angebrachten  Plalindrabl 
C,  oder  durch  einen  in  der  Lampe  beßndlichon  Gold'  oder  Zinkdraht 
abgeleitet,  oder  es  waren  in  die  Ableitung  der  Lampe  zur  Erde  noch 
ein  oder  zwei  Elemente  eingeschaltet. 


Flamme  dow* 
Platindrabl 
abgolsil«). 

Lampe  afageleilet  durch  | 

Golddrabl 

Zinkdrahl. 

Ä  u.  — Pmit  Elektrometer  verbundeo 

Aa.+P 

Bu.+P 

Ba.-P 

-ä,37 

+0,87 

0.0 
-1,45 

— S,95 

+0,iO 

—0,57 
—1,95 

—  1,67 
+1,65 
+0,73 
—0,66 

Wird  bei  der  zweiten  Versuchsreihe  die  durch  die  Ableitmig  mit- 
telst des  Golddrahtes  in  dem  Platindrable  A  und  dem  Bleche  B  erzeugte 
Spannung  —  0,57  und  ebenso  bei  der  dritten  die  durch  die  Ableitung 
mittelst  des  Zinkdrahtes  in  denselben  Platinmassen  erregle  Spannung 
-l-O.^.S  abgezogen,  so  erhalten  wir  Werihe,  welche  sehr  nahe  mit  den 
in  der  ersten  verticalen  Spalte  befindlichen  Uhereiostimnien. 

Grade  wie  TrUher  wird  also  der  Gang  der  Erscheinung  nicht  ge- 
ändert, wenn  die  Pole  selbst  infolge  der  gewählten  Ableitung  der 
Flamme  eine  eldclfische  Spannung  besitzen;  diese  letztere  fügt  sich 
jedes  Mal  zu  den  ohne  ihr  Vorhandensein  auflrelenden  Spannungen  hin- 
zu.   Die  Richtigkeil  dieses  Satzes  wurde  aiich  durch  Einschaltung  eines 


ELEKTRISCHE  UNTERSUCHUNGEN. 


47 


0,  [9ü  dem  mit  dem  Drahte  verbiindenea  negativen  dagegen  die  volle 
Spannung  des  Elementes  2,37  beobachtet.  Diese  Zahlen  ändern  sich, 
wenn  umgekehrt  der  positive  Pol  zu  dem  Drahte,  und  der  negative 
zu  dem  Bleche  geführt  wird;  erslerer  zeigt  dann  +  0,87,  letzterer 
—  4,45Skth. 

Aehnliche  Resultate  erhielt  ich,  als  das  Platinbloch  durch  eine 
ungefähr  6***  weite  Spirale,  deren  unteres  Ende  SG*"**  oberhalb  des 
Dochtes  stand,  ersetzt  vyurde. 

Da  sich  bei  der  vorhergehenden  Anordnung  das  Verhältniss  der 
von  der  Flamme  berührten  Flächen  nicht  gut  ermitteln  Hess,  so  habe 
ich,  um  ein  noch  bestimmteres  Urtheil  tiber  den  Einfluss  dieses  Ver- 
hältnisses zu  gewinnen,  folgende  Einrichtung  gewählt.  Es  wurden 
wieder  die  beiden  im  vorhergehenden  Paragraphen  benutzten  Platin- 
drähte A  und  B  als  Pole  angewandt,  der  eine  A  gradlinig  wie  früher, 
der  andere  B  aber  Uförmig  gebogen;  der  Draht  A  befand  sich  mitten 
zwischen  den  beiden  Schenkeln  des  Drahtest.  Die  beiden  Drähte  wur- 
den in  einer  horizontalen  Ebene,  26"*'"  oberhalb  des  Dochtes,  so  in 
die  Flamme  gestellt,  dass  sie  sehr  nahe  gleich  stark  glühten,  und  die 
Berührungsfläche  des  Drahtes  B  mit  der  Flamme  doppelt  so  gross  war, 
als  die  des  Drahtes  A.  Die  Lampe  war  durch  einen  Golddraht  zur  Erde 
geleitet.  Die  Beobachtungen  gaben  die  in  der  ersten  verticalen  Zahlenreihe 
verzeichneten  Ausschläge ;  die  zweite  Spalte  enthält  die  Werthe,  wie 
sie  gefunden  sein  würden,  wenn  die  Platindrähte  infolge  der  Ableitung 
zur  Erde  keine  Spannung  besessen  hätten,  indem  jene  Ableitung  die 
Spannung  —  0,85  bewirkte. 


Lampe  durch 
Golddrahl 
abgeleitet. 


Au.  — P  mit  Elektrometer  verbunden 

Bu.+P 

Bü.  —  P 


—3,02 
—0,25 
—0.72 
—2.48 


Redacirt. 

2.n 

0.60 
0.13 
1,63 


Auch  in  dieser  Versuchsreihe  macht  sich  bereits  der  Einfluss  der 
verschiedenen  Berührungsflächen  sehr  bemerkbar;  er  ist  jedoch  gerin- 
ger als  bei  den  vorbeigehenden  Versuchen  mit  dem  Platinbleche. 

Nach  dem  Vorstehenden  ist  es  leicht  die  Erscheinungen  anzugeben, 
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welcbe  eintretea,  weaa  zwei  aofangB  gleiche  Bertibrungsflachen  Dach 
und  Dach  an  Grösse  sehr  ungleich  werden ,  oder  was  auf  dasselbe 
hiaauslUufl,  weaa  die  eine  immer  mehr  oadmehraus  der Flammegerilckt 
wird.  Gesetzt,  die  Flamme  sei  durch  deo  Platiadraht  C  abgeleitet,  und 
eathalle  ausserdem  die  beiden  Platiad reihte  A  \in6  B  als  Pole  eines  Ele- 
mentes und  zwar  beide  in  genau  gleicher  Weise  von  ihr  bespult:  so 
werdea  wir,  wie  auch  die  Drähte  mit  den  Polen  verbuoden  sein 
mügeo  am  positiven  Pole  stets  +  0,3,  und  am  negativen  die  um 
den  eben  bezeichneten  Rest  des  positiven  Poles  verminderte  Span- 
nung des  Elementes  fmden.  Wird  dqd  aber  die  von  der  Flamme  be- 
spülte Flache  des  einen  Drahtes  relativ  grösser,  indem  man  entweder 
ihn  selbst  in  ein  Blech  verwandelt,  oder  den  andern  etwas  aus  der 
Flamme  heraus  rUckt,  so  ist  es  nicht  mehr  gleichgUllig,  in  welcher  Weise 
die  beiden  Pole  mit  dem  Drahte  verbunden  sind.  Hangt  der  positive  Pol 
mit  der  grossem  Berührungsfläche  zusammen,  so  kommt  er  (folls  wie 
vorausgesetzt  die  Ableitung  der  Flamme  keiue  Spannung  erzengt]  nach 
und  nach  aorO,  wahrend  der  negative  Pol  die  volle  Kraft  des  Elementes 
annimmt.  Bei  umgekehrter  Verbindung  der  Pole  mit  den  Drahten  be- 
hau aber  der  negative  nicht  die  ganze  Spannung  des  Elemenles.  son- 
dern erftthrt  eine  Iheilweise  Schwächung,  wahrend  der  Rest  am  positiven 
Pole  steigt.  Denken  wir  uns  nun  die  Ungleichheil  in  den  Gr-össen  der 
Berührungsflächen  immer  mehr  zunehmend,  so  werden  die  Spannungen 
der  Pole  im  ersten  Falle  (wo  der  positive  Pol  mit  der  grossem  Flache  zn- 
sammenhangt)  ungeandert  bleiben  (d.h.  der  positive  Pol  keine  Spannung 
zeigen) ;  im  zweiten  (wo  der  negative  Pol  zur  grossem  Flache  gefuhrt  ist) 
muss  dagegen  die  Spannung  am  negativen  Pole  immer  mehi-  ab-,  am 
pOsiliv&nPole  aber  iniinor  nu-lir  itimcliniGii,  bis  zulel/l  bei  liinrt'icliender 
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mehrung  der  Zahl  der  Elemente  von  1  auf  4  die  positive  Spannung  so- 
wohl an  dem  Ufbrmigen  Drahte  als  auch  an  dem  graden  Drahte  nur  sehr 
wenig  zunahm;  doch  war  die  Zunahme  an  dem  graden  Drahte  etwas 
grösser  als  an  dem  andern,  überstieg  aber  auch  an  diesem  nichi  0,3 
Skth.,  während  am  negativen  die  Spannung  von  ungef^rSbis  aufOSkth. 
gewachsen  war. 

Als  der  grade  Platindraht  und  das  dttnne  Platinblech  die  Pole  bil- 
deten, brachte  eine  Vermehrung  der  Zahl  der  Elemente  von  1  auf  2 
keine  merkliche  Aenderung  in  dem  elektrischen  Zustande  des  Bleches 
hervor,  sobald  es  sich  am  positiven  Pole  befaod;  es  zeigte  jedes  Mal  0, 
wie  sich  bei  seiner  vielfach  grösseren  Oberfläche  erwarten  iiess.  Die 
Spannung  an  dem  Drahte  dagegen  stieg,  falls  er  mit  dem  positiven  Pole 
verbunden  war,  um  0,1  bis  0,2  Skth.;  wobei  es  keinen  Unterschied 
machte,  ob  die  Lampe  unmittelbar  zur  Erde  geleitet,  öder  in  ihre  Ab- 
leitung ein  oder  zwei  Elemente  eingeschaltet  wurden. 

4.    Welchen  Einflass  hat  die  Grösse  der  BetUht^ngsflächen  der  Pole  mit 

der  Flamme? 

Da  eine  einseitige  Vergrösserung  der  Berührungsfläche  zwischen 
dem  als  Pol  des  Elementes  dienenden  Metalle  und  der  Flamme  den 
Austritt  der  Elektricitäten  wesentlich  erleichtert,  so  musste  untersucht 
werden,  wie  sich  bei  Vergrösserung  beider  Polflächen  in  gleichem  Grade 
die  S.41  fl^.  beschriebenen  Erscheinungen  gestalten;  namentlich  war  zu 
prüfen,  ob  die  positive  Elektricität  etwa  ganz  ausströmen  oder  ob  sie 
auch  unter  diesen  veränderten  Zuständen  mit  dem  kleinen  Reste  erschei- 
nen würde. 

Zur  Entscheidung  dieser  Frage  stellte  ich  zwei  gleichgrosse  dünne 
Platinplatten,  deren  eine  oben  S.  14  schon  beschrieben  ist,  in  einem 
Abstände  von  wenigen  Millimetern  einander  parallel  und  vertical  in  der 
Flamme  so  auf,  dass  beide  Bleche  nahe  gleich  stark  glühten,  und  folglich 
auch  dem  zur  Ableitung  dienenden  Golddrabte  in  der  Lampe  gegenüber 
fast  genau  gleiche  Spannung  erhielten.  Als  nun  die  Pole  eines  Elementes 
mit  ihnen  verbunden  wurden,  zeigte  sich  (ich  gebe  gleich  die  mit  Rück- 
sicht auf  die  Spannung  gegen  den  Golddraht  reducirten  Werthe)  am  ne- 
gativen Pole  im  Mittel  die  Spannung  s=2,15  und  am  positiven  +  0,%7. 

Die  gleichzeitige  Zunahme  in  der  Grösse  beider  Berührungsflächen 

Abbtndl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  Wissenscb.  Vtl.  4 


der  Pole  mit  der  Flamme  hat  also  keioen  wefientlicben  Eiofluss  auf  die 
oben  S.  i1  berichteten  Erscbeinungen. 

5.  Welchen  Einßuss  hat  die  Venekiedenheit  des  MelaUes  der  Pole? 

Die  bisherigen  Versuche  waren  sammtlich  mit  Plalinmassen  aus- 
geführt worden,  und  es  wäre  bei  der  eigenthumlrchen  Wirkung,  welche 
Platinobernachen  unter  oiaDchen  Umstanden  zeigen,  nicht  unmöglich 
gewesen,  dass  das  Platin  sich  anders  verhielte,  als  andere  Metalle. 
Ich  brachte  daher  1)  zwei  1""  dicke  Golddrahte,  2)  zwei  1,5""  dicke 
Eisendrahte  und  3)  zwei  9*"*  dicke  zugesprtzte  Stücke  sehr  dichten 
Cokes  aus  einer  Gasretorle,  entweder  parallel  neben  einander  oder  wie 
bei  den  Cokestücken  mit  der  Spitze  einander  gegenüber,  in  borizojitaler 
Lage,  25""  oberhaJb  derLampe  an.  Die  Eisendrahte  waren  durch  einen 
vorlaußgen  Versuch  bereits  hinreichend  an  der  Oberflache  ox.ydirt,  so 
dass  bei  den  nachfolgenden  Versuchen  keine  weitere  Aenderung  der- 
selben zu  erwarten  stand. 

Als  nun  mit  den  beiden  Golddrahteo  oder  mit  den  beiden  oxydir- 
len  Eisendrahten  oder  mit  den  beiden  Cokestücken  die  Pole  eines  Ele- 
mentes verbunden  wurden,  während  die  Lampe  durch  einen  Platindrabt 
zur  Erde  geleitet  war,  traten  die  Erscheinungen  ganz  so  ein,  wie  bei 
zwei  Plaliudrühten.  Nach  Reducfion  wegen  der  Spannung  gegen  die  Ab- 
leitung erhielt  ich  am  positiven  Pole  einen  Best  von  -i-  0,2  bis  -i-  0,38, 
so  dass  also  die  chemische  Beschaflenheit  der  Pole  keine  merklichen 
AenderuQgen  hervorbringt. 

6.    Welchen  Einßuss  hat  das  Glühen  der  Polflächen? 
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datioD  änderten,  was  notbvvendig  eine  Aenderung  ihrer  Spannung  ge- 
gen den  goldenen  Ableitungsdraht  zur  Folge  hatte.  Wurde  indess 
von  den  am  positiven  Pole  beobachteten  Ausschiftgen  der  Mittelwertb 
jener  Spannung  aus  den  zu  Anfang  und  zu  Ende  einer  jeden  Versuchs- 
reibe gemessenen  Wertben  abgezogen,  so  ergab  sich  stels  ein  Rest,  der 
nur  wenig  grösser  war  als  bei  den  glühenden  Drfthten.  Während  der- 
selbe bei  glühenden  Drfthten  bei  allen  Beobachtungen  bei  einem  Ele- 
mente unter  +  0,38  Skth.  lag,  stieg  er  bei  den  Eisenstftben  stets  über 
+  0,4;  das  Mittel  von  fünf  Messungen  betrug  +  0,54  Skth. 

Wenn  aus  dem  Vorhergehenden  sich  ergibt,  dass  die  elektrischen 
Spannungen  an  den  Polen  eines  Elementes,  wenn  solche  aus  kalten  oder 
nur  wenig  wannen  Metallmassen  bestehen,  sich  im  Allgemeinen  auf  die- 
selbe Weise  verballen,  wie  früher,  wo  sie  durch  glühende  Metalldrfthte 
gebildet  wurden,  so  soll  damit  in  keiner  Weise  gesagt  sein,  daas  der 
Widerstand  beim  Uebergange  aus  einem  kalten  und  aus  einem  glühenden 
Metalle  in  die  Flamme  gleich  gross  sei;  aus  den  vorstehenden  Angaben 
folgt  nur,  dass  zwischen  den  Widerstanden,  welche  die  beiden  Elek- 
tricilftteo  an  der  Grenze  der  Metalle  antreffen,  ein  fthnliches  Verhftltniss 
bei  kalten  wie  bei  erhitzten  Metallen  vorhanden  ist.  In  wieweit  die 
Ueberg^ngswiderstftnde  durch  das  Glühen  sich  ändern,  muss  auf  andere 
Weise  ennittelt  werden. 

7.   Sind  2um  Auflreten  einer  Verschiedenheit  in  der  Ableitung  der  beiden 
Elektricitäten  metallische  Polflächen  nothwendig  ? 

Um  einerseits  den  im  vorhergehepden  Abschnitte  über  den  Einfluss 
der  Temperatur  mitgetheilten  Versuch  völlig  einwurfsfrei  anzustellen, 
und  andererseits  in  ganz  bestimmter  Weise  die  Frage  zu  beantworten, 
ob  überhaupt  metallische  Polflftcben  mit  der  Flamme  in  Berührung  ste- 
hen müssen,  wenn  in  den  Ableitungsverhftitnissen  der  beiden  an  den 
Enden  eines  Elementes  vorhandenen  Elektricitäten  eine  Verschiedenheit 
sich  zeigen  soll,  liess  ich  die  Wasserstrahlen  der  beiden  bereits  S.  28 
I>eschriebenen  Mariotte'schen  Flaschen  durch  die  Flamme  einer  Weingeist- 
lampe geben,  so  dass  sie  gegen  dieselbe  eine  möglichst  symmetrische 
Stellung  einnahmen.  Durch  die  zum  Lufteintritt  in  die  Flaschen  bestimm- 
ten Röhren  war  in  jede  Flasche  ein  mit  dem  einen  Pole  eines  Elementes 
zusammenhängender  Kupferdraht  eingeführt,  so  dass  die  elektrischen 
Spannungen  an  beiden  Polen  des  Elementes  mittelst  der  Wasserstrahlen 
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ia  die  Flamme  gelangteo,  welche  ihrerseits  durch  einen  in  deo  Alkohol 
der  Lampe  getauchten  Golddraht  zur  Erde  abgeleitet  war. 

Die  beiden  Strahlen  erlheilten,  bevor  sie  mit  den  Polen  des  Ele- 
mentes in  Verbindung  gesetzt  wurden,  infolge  der  in  der  Leitung  be- 
findlichen Kupfer-  und  Golddrtthte  dem  Eleklrometer  die  Spannung 
—  0,4.  Nachdem  sie  aber  mit  je  einem  Pole  verbunden  waren,  erschien 
am  positiven  Pole  ein  Ausschlag  —  0,15  und  am  negativen  —2,6. 
Werden  nun  beide  wegen  der  durch  die  Leitung  hervorgerufenen  Span- 
nung durch  Subtraction  von  —  0,4  reducirt,  so  erhalten  wir  am  positi- 
ven Pole  -I-  0,S3  und  am  negativen  —  2,2,  also  dieselben  Werthe  wie 
im  dritten  Abschnitte  bei  Anwendung  zweier  gleicher  Platindrahle. 

Der  vorstehende  Versuch  zeigt' uns  also  in  aller  Strenge,  dass  fdr 
eine  verschiedene  Ableitung  der  beiden  Elektricitateo  aus  den  Polen 
eines  Elementes  durch  eine  mit  der  Erde  zusammenhangende  Flamme 
weder  metallische  Polflftchen  noch  auch  eine  höhere  Temperatur  der- 
selben erfordert  wird. 


8.  üeber  die  elektrvichen  Spannungen  an  den  in  die  Flamme  getauchten 

Polen  einer  Säule,  wenn  die  Metalle  der  Pole  selbst  versclüedmu 

Siellungen  in  der  Spannungsreihe  einnehnen. 

Wenn  der  eine  der  beiden  S.  41  in  die  Flamme  getauchten  Platin- 
drahte z.  B.  B  oder  das  S.  45  an  seine  Stelle  getretene  Platinblech 
durch  einen  grossen  mit  Eis  oder  Schnee  gefüllten  kalten  Tiegel  T  er- 
setzt wird,  so  entsteht  zwischen  den  beiden  Polen  aus  Platin  infolge 
der  verschiedenen  Temperatur  eine  elektrische  Spannung,  und  es  fragt 
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mit  Eis  gefüllten  Platintiegels  T:  Ist  die  Flamme  durch  den  Platindraht 
C  abgeleitet,  so  zeigt  diesem  gegenüber  der  Draht  A  so  gut  wie  keine 
Spannung,  während  der  Tiegel  eine  betrSchtliche  positive  Spannung  er- 
hält. Wird  andererseits  der  Golddraht  in  der  Lampe  zur  Ableitung  be- 
nutzt, so  zeigt  der  Tiegel  fast  keine  Spannung,  während  jetzt  der  Draht 
eine  beträchtliche  negative  Spannung  kund  gibt.  Wenn  nun  die  beobach- 
teten Ausschläge,  welche  die  Spannungen  an  den  Polen  eines  Elemen- 
tes nebst  den  durch  die  Ableitung  erzeugten  Veränderungen  messen, 
von  dem  Einflüsse  dieser  letztern  befreit  werden  sollen,  so  wird  man 
zweifelhaft  sein,  in  welcher  Weise  eine  solche  Reduction  auszuführen 
ist.  Hat  man  die  Spannung  im  Drahte  A  oder  im  Tiegel  T  von  den  ge- 
messenen Ausschlägen  abzuziehen? 

Im  Allgemeinen  dient  auf  diese  Präge  als  Antwort,  dass  man  weder 
die  eine  noch  die  andere  Spannung,  sondern  eine  Art  Mittel werth,  der 
freilich  auch  mit  der  einen  oder  andern  Spannung  zusammenfallen  kann, 
zu  dieser  Reduction  zu  benutzen  hat.  Man  muss  nämlich  bedenken,  dass 
bei  der  Verbindung  des  Drahtes  A  mit  dem  Tiegel  T  durch  das  Zink- 
kohlenelement, abgesehen  von  der  elektromotorischen  Kraft  des  letztem, 
beide  Platinmassen  tiberhaupt  durch  einen  Leiter  zusammenhängen,  und 
dass  infolge  dieses  Zusammenhanges  beide  Pole,  A  und  T,  gewisser- 
massen  nur  einen  einzigen  in  die  Flamme  getauchten  und  mit  dem 
Elektrometer  verbundenen  Leiter  darstellen,  dessen  elektrische  Spannung 
gegen  die  Ableitung  zur  Erde  wegen  des  verschiedenen  Glühens 
seiner  Theile  mit  der  Spannung,  wie  jeder  einzelne  sie  zeigen  würde, 
nicht  zusammenfallt.  Diese  Spannung,  welche  der  zusammengesetzte 
Leiter  in  der  Flamme  erhält,  lässt  sich  empirisch  mit  meinem  Elektrome- 
ter natürlich  ebenso  leicht  messen,  als  die,  welche  jeder  seiner  Theile 
empfängt.  Ich  werde  aber  in  dem  Folgenden  aus  der  Grösse  jenes  Mit- 
tel werthes  einige  andere  Folgerungen  herleiten,  weshalb  es  nöthig  ist, 
hier  wenigstens  einige  Andeutungen  über  seinen  Betrag  zu  geben,  da 
so  viel  mir  bekannt,  die  vorliegende  Frage  noch  nirgends  gestellt 
and  noch  weniger  untersucht  worden  ist.  Ich  begnüge  mich  hier 
aber,  um  nicht  zu  weit  von  dem  eigentlichen  Ziele  abzukommen,  mit 
wenigen  allgemeinen  Angaben ;  was  um  so  eher  angeht,  als  in  der  vor- 
liegenden Untersuchung  in  dieser  Beziehung  genaue  Zahlenwerthe  nicht 
erfordert  werden. 


W.  G.  Hankel, 


A.    Deber  die  SpaDOUOgeii  au    deu  Polen  eiDe?  iiicht  geschlosBQDea 

Blemeotes,  woria  ia  eioerFIfissigkeil  ein  Metall  iweien  aodereD 

elektrisch  verschiedenen,  aber  mit  einander  v^r- 

bundenfp  gegenäbersleht. 

Wahrend  sonst  bei  nicht  geschtossenea' Ketten  der  Leitungswider- 
stand auf  die  Spannung  an  den  Polen  eines  gewObnlichea  galvaDischen 
Elementes  keinen  Eiofluss  hat,  sobald  die  Isolation  hinreichend  und  die 
Zeit  nicht  beschränkt  ist,  verhalt  es  sich  bei  dem  in  der  Ueberschrift 
bezeichDeten  Blemenle  anders.  Wenn  zwei  elektrisch  verschiedene  Me- 
talle durch  einen  Leiter  verbuDdeo  sind,  so  existirt  zwischen  beiden  ein 
Strom,  der  sich  in  der  Flüssigkeit  verbreitet;  von  dem  Werlhe  aurder 
Spannungscurve,  welche  das  dritte  einzeln  stehende  Metall  an  der  Ein- 
taachungsstelle  trifft,  hangt  die  Grösse  der  Spannung  zwischen  diesem 
dritten  Metalle  und  den  vereinigten  beiden  andern  ab.  Die  Spannungs- 
curvea  des  Stromes  zwischen  den  beiden  letzteren  Metallen  andern 
aber  mit  der  Verschiebung  der  beiden  Metalle  gegen  das  dritte  ihre 
Lage ;  die  Spannung  in  dem  von  dem  dritten  Metalle  berührten  Punkte 
der  leitenden  Flüssigkeit  ist  desshalb  eine  Fuhotion  der  Abstände  dieses 
Punktes  von  den  beiden  ersten  Metallen,  so  dass  einleuchtet,  wie  die 
Leilnngswiderstande  auf  die  Spannung  des  drillen  Metalles  den  beiden 
ersten  gegenüber  einen  Einfluss  ausüben  müssen. 

Zum  Nachweise  dieses  Einflusses  mögen  folgende  Versuche 
dienen. 

In  eine  fost  1  Fuss  lange  und  '/»  Fuss  breite  gläserne  Schale  mit 
ebenem  Boden  wurde  eine  %  Zoll  hohe  Schicht  destillirlen  Wassers 
gegosseu ;  am  Rande  derselben  tauchte  in  der  Mitte  der  einen  kurzen 
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Es  Stimmte  also,  wie  nach  den  vorhergehenden  Erläuterungen  bei 
Gleichheit  der  Abstände  nicht  anders  zu  erwarten  war,  die  an  beiden  ver- 
einigten  Metallen  beobachtete  Spannung  genau  mit  dem  Mittel  der  Span- 
nungen, welche  beide  Metalle  einzeln  annehmen,  überein.  Dasselbe  Re- 
sultat erhielt  ich,  als  ichdenAluminiamdraht  in  den  zweüen  Winkelpunkt 
an  der  zweiten  kurzen  Seite  desGeflSsses  stellte,  so  dass  die  dreiDr&hte 
wieder  ein  gleichschenkliges  Dreieck  bildeten. 

Diese  Uebereinstimmung  hörte  aber  auf,  als  die  Entfernungen  dos 
Eisendrahtes  von  den  beiden  andern  Drähten  nicht  mehr  gleich  waren. 
Während  der  Eisendraht  seinen  Ort  in  der  Mitte  der  ersten  kurzen  Seite 
behielt,  ward  der  Golddraht  in  die  Mitte  der  gegenüberliegenden  ge- 
stellt, und  der  Aluminiumdraht  in  die  Verbindungslinie  beider  1  Vje  bis 
3  Zoll  weit  von  dem  Eisendrahte  entfernt  eingetaucht.  Das  Mittel  aus 
den  Spannungen  des  Gold-  und  Aluminiumdrahtes,  jeden  für  sich  genom- 
men, war  —  0,06,  während  beide  vereinigt  die  Spannung  — 0,25  gaben. 
Der  beobachtete  Werth  wich  also  von  dem  Mittel  um  —  0,19  ab.  Als 
der  Aluminiumdraht  in  ungefähr  %  Zoll  Abstand  vom  Eisendrahte, 
seitwärts  von  diesem  gestellt  wurde,  stieg  jener  Unterschied  auf — 0,22, 
und  als  der  Alunliniumdraht  in  der  Verbindungslinie  des  Eisendrahtes 
mit  demGoldrahte  dem  Eisendrahte  bis  auf  ungefähr  1  Linie  nahe  stand, 
erreichte  jener  Unterschied  —  0,27,  so  dass  der  bei  Vereinigung  des 
Gold-  and  Aluminiumdrahtes  beobachtete  Werth  ( —  0,20}  dem  am 
Aluminiumdrahte  für  sich  allein  beobachteten  Werthe  ( —  0,33)  schon 
ziemlich  nahe  kam. 

Werden  die  Widerstünde  zwischen  dem  Aluminium-  und  Gold- 
drahte noch  grösser,  so  kann  man  die  bei  beiden  vereinigten  Metallen  her- 
vortretende Spannung  mit  der  durch  eines  der  Metalle  hervorgerufenen 
ganz  zusammenfallen  lassen.  An  eine  enge  Uförmig  gebogene  gläserne 
Röhre  waren  oben  beiderseits  zwei  etwas  weitere  Gefässe  angeschmol- 
zen, und  die  Röhre  sammt  den  Gefässen  mit  Alkohol  gefällt.  In  das  eine 
Gefäss  ward  ein  zur  Erde  geleiteter  Eisen-  und  ein  isolirter  Aluminium- 
draht, und  in  das  zweite  Gefäss  ein  isolirter  Golddraht  getaucht.  Der 
Aluminiumdraht  allein  zeigte  die  Spannung  — 0,65,  der  Golddraht +0,25, 
und  beide  vereinigt  —0,65,  d.h.  genau  den  Werth  wie  der  Aluminium- 
draht für  sich. 


B,    Ueber   die   Spannungen  an  den  aus  einem  Platindrable  nnd 
Plalinliegel  beaiehendea  Polen. 

Da  die  beobachteten  Werthe  sehr  verscbiedea  ausfallen,  je  nachdem 
die  Flamme  durch  einen  Platindrahl  oder  durch  einen  in  den  Alkohol 
der  Lampe  getauchten  Golddraht  abgeleitet  ist,  so  will  ich  gleich  her- 
vorheben, dass  auch  jetzt,  ebenso  wie  fniher,  die  in  diesen  beiden  Fallen 
beobachteten  Werthe  jedes  Mal  nur  um  eine  conslante  Grösse,  nSmltcb 
den  elektrischen  Unterschied  zwischen  den  beiden  genannten  Ableitungen, 
von  einander  unterschieden  sind.  Ich  werde  daher  zum  Beweise  des 
Gesagten  nur  die  erste  Versuchsreihe  mit  der  Ableitung  durch  denPlalia- 
draht  anfuhren,  und  dann  mich  auf  die  Mittheilung  der  Beobachtungen 
bei  Ableitung  durch  den  Golddrabt  beschrsnken,  obwohl  ich  die  Mes- 
sungen auch  mit  der  andern  Anordnung  durchgeführt  habe. 


Tießel  16"«»hooh. 

51™"  hodi. 

Abtcirans  dorcb 

Aiileitung  dorcb 
Golddrabt. 

Golddrabt. 

Platindrtbt 

Au.— PmilEIeklromelerverbuaden 

Aa.-t-P 

Ta.+P 

To.-P 

-2.64 

—0,44 
—0.34 
—2.74 

—  (.55 

+0,65 
+0.72 
— ),70 

—2,47 
—0.70 
—0,05 
—3,05 

Die  Zahlen  der  zweiten  verlicalen  Spalte  sind  von  denen  der  ersten 
sSmmUich  tni  Mittel  um  1,07  verschieden;  wahrend  von  den  Zahlen 
der  drittoD  verticalen  Spalte  jedes  Mal  nur.  die  erste  und  drille  Zahl  um 
eine  bestimmte,  und  ebenso  die  zweite  und  vierte  um  eine  andere  Grösse 
von  den  entsprechenden  Zahlen  der  ersten  Spalte  verschieden  sind. 

41s   die   Lampe   durch   den    Golddraht    abgeleitet   war,    zeigte 
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ElektricitatserreguDg  infolge  der  Ableitang,  indem  wir  von  den  Zahlen 
der  ersten  —  0,73,  und  von  den  Zahlen  der  dritten  —  0,67  abziehen, 
so  erhalten  wir : 


Tiegel  t6"*»  hoch. 

Tiegel  61*^  hoch. 

A  und  —  P 

A  und  +  P       .... 

T  und  +  P       .     . 

T  und  —  P       .... 

—  1,91 
+  0,29 
-1-  0,39 

—  2,01 

—  1,80 

—  0.03 
+  0,62 

—  2,38 

Die  gleichzeitig  an  beiden  Polen  vorhandenen  Spannungen  werden 
grade  wie  früher  durch  die  Zahlen  der  ersten  und  dritten,  und  ebenso 
wieder  durch  die  Zahlen  der  zweiten  und  vierten  horizontalen  Reihe  an- 
gegeben. Bei  26"""  Abstand  zeigen  sich  also,  wie  bei  der  zuvor  schon 
nachgewiesenen  Gleichheit  der  Leitungen  zu  erwarten  stand,  die  Er- 
scheinungen grade  so,  als  ob  zwei  gleiche  Platindrähte  als  Pole  in  die 
Flamme  getaucht  wären.  Dagegen  tritt  bei  51"""  Abstand  der  Unter- 
schied in  der  Ableitung  bereits  so  stark  hervor,  dass  der  Draht  als  posi- 
tiver Pol  gar  keine  Spannung,  dagegen  der  Tiegel  unter  gleichen  Um- 
ständen nocb  die  Spannung  +  0,62  zeigt. 


9.    üeber  die  Spannungen  an  den  Polen  eines  Elementes^  wenn  der  eine 
mittelst  eines  Metalles  in  die  abgeleitete  Flamme  und  der  andere  zu 

dem  Alkohol  der  Lampe  geführt  ist. 

Für  das  Yerständniss  späterer,  im  1 4.  Abschnitte  dieses  zweiten 
Theiles  mitgetheilter  Vorgänge  war  es  noth wendig,  das  Verhältniss  der 
Widerslände  beim  Uebergange  der  Elektricität  von  einem  in  oder  über 
der  Flamme  befindlichen  Metalle  und  von  dem  mit  Alkohol  befeuchteten 
Dochte  der  Lampe  zur  Flamme  wenigstens  im  Allgemeiden  kennen  zu 
lernen.  Es  wurde  deshalb  der  eine  Pol  eines  galvanischen  Elementes  mit 
dem  in  den  Alkohol  der  Lampe  eingetauchten  Golddrahte,  und  der  andere 
mit  einem  in  der  Flamme  befindlichen  Platindrahte,  Bleche  oder  Tiegel 
verbunden,  und  ausserdem  die  Flamme  durch  einen  Platindraht  zurErde 
abgeleitet.  Da  die  aus  zahlreichen  Versuchen  gewonnenen  Resultate  ohne 
Weiteres  verständlich  sind,  werde  ich  keine  Zahlenwerthe  miltheilen, 
sondern  sogleich  die  Vorgänge  im  Allgemeinen  beschreiben 
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Als  der  zur  Erde  geleitete  Plalindrahl  22""  hoch,  und  dag  dttone 
Plaünblech  SS""  hoch  über  dem  Dochte  borizoata)  in  der  Flamme  stao- 
deo,  und  die  inrolge  der  Ableitung  io  der  Lampe  und  im  Bleche  (einzeln 
und  vereinigt  genommen)  erzeugten  Spannungen  gemessen  wurden,  so 
zeigte  das  Blech  keine,  die  Lampe  starke  positive,  beide  vereiDigl  aber 
vieder  keine  oder  Äusserst  geringe  positive  Elektriciiat:  ein  Beweis, 
dass  der  Uebergang  von  dem  Bleche  zur  Flamme  leichter  ist,  als  vom 
Dochte  der  Lampe  in  die  Flamme.  Dies  sprach  sich  auch  deutlich  aus, 
als  die  Pole  eines  Elementes  mit  dem  Bleche  und  dem  Golddrahtc  der 
Lampe  verbunden  wurden,  indem  das  Blech,  wenn  es  mit  dem  positiven 
Pole  verbunden  war,  jede  Spur  von  Etektricilüt  verlor,  und  auch  bei 
Verbindung  mit  dem  negativen  Pole  nur  eine  äusserst  geringe  Spannung 
von  —  0,1  Skth.  zurückhielt.  In  allen  Versuchen,  und  zwar  nicht  bloss 
mit  dem  Piatinbleche,  sondern  auch  mit  dem  kalten  Platintiegel  ergab 
sich  ein  solcher  kleiner  Rest  am  negativen  Pole,  so  dass  also  auch  hier 
der  geringere  Widerstand  beim  üebergange  der  positiven  Elektricitat 
sich  bemerklich  machte.  Der  mit  der  Lampe  verbundene  Pol  besass 
dann  natürlich  die  volle  oder  fast  die  volle  Spannung  des  Elementes. 

Wurde  das  Blech  53""  oberhalb  des  Dochtes  aurgestellt,  so  blie- 
ben die  Erscheinungen  im  Allgemeinen  dieselben,  nur  zeigte  sich  jetzt 
auch  an  dem  Bleche,  wenn  es  mit  dem  positiven  Pole  verbunden  war, 
ein  kleiner  Rest. 

Bei  einer  Höhe  von  i  28""  über  der  Lampe  wird  das  Platinblech 
wenig  erhitzt,  so  dass  Blech  und  Lampe  einzeln  und  vereinigt,  der  Ab- 
leitung durch  den  Platindraht  gegenüber,  nahe  gleich  stark  positiv  elek- 
trisch werden.  Aus  den  an  ihnen  beobachteten  Spannungen  iSsst  sich 
daher  kein  Schiuss  auf  die  Leitung  machen ;  dies  wird  jedoch  möglich, 


zeugten  Spannung  angebracht  werden;  das  Blech  dagegen  zeigt  fast  die 
volle  Spannung  des  Elementes.  Bei  dem  bedeulend  geringern  Wider- 
stände beim  Uebergange  der  Elektricitai  aus  der  Lampe  in  die  Flamme 
war  auch  nicht  zu  erwarten,  dass  ein  etwa  vorhandener  Unterschied  in 
dem  Uebergange  der  beiden  Eleiitrici täten  sich  in  stärkerer  Weise  be- 
merklicti  machen  wUrde. 

Vergeblich  habe  ich  in  den  mittlem  Entfernungen  zwischen  53""" 
und  128"""  genaue  Messungen  zu  erhallen  gesucht;  das  Flackern  der 
Flamme  verursachte  zu  bedeutende  Schwankungen,  und  die  Unsicherheit 
der  Resultate  in  den  bezeichneten  Entfernungen  wurde  nicht  geringer, 
als  ich  an  die  Stelle  des  Platinhiechs  den  grossen  leeren  oder  mit  Eis 
gefüllten  Tiegel  setzte. 

Als  ich  anstatt  des  Platinbleches  einen  Platindraht  von0,5'""  Durch- 
messer 28"""  hoch  Uher  dem  Dochte  in  der  Flamme  aufstellte,  wichen 
die  Rcsullale  von  den  zuvor  in  demselben  Abslande  mit  dem  Bleche 
erhaltenen  in  leicht  begreiflicher  Weise  ab.  Wahrend  infolge  der  Ab- 
leitung die  Lampe  +  0,55.  und  der  Draht  —  0,30  zeigten,  wurde  bei 
der  Vereinigung  beider  eine  Spannung  —  0,03  beobachtet;  der  Draht 
besass  hiernach  allerdings  noch  eine  bessere  Leitung,  als  die  Lampe, 
indess  in  einem  weniger  hohen  Grade  als  das  Blech.  Infolge  dieser 
geringern  Verschiedenheit  in  der  Leitung  vermag  nun  auch  hier  der 
Unterschied  in  dem  Verhalten  der  positiven  und  negativen  Eleklricitat 
raehrhervorzutrelen.  Als  der  positive  Pol  mit  dem  Drahte  verbunden  war, 
blieb  nur  der  geringe  Rest  -H  0,1  ;  als  dagegen  der  negative  Pol  mit 
ihm  zusammenhing,  behielt  er  noch  eine  Spannung  von  —  0,63;  die 
Spannung  in  der  Lampe  war  jedes  Mal  gleich  der  des  Elementes  (2.42) 
vermindert  um  die  Spannung  am  Drahte,  ßei  Vergrosserung  des  Ab- 
slandes des  Drahtes  von  der  Lampe  nahmen  dicRücksltlnde  auf  ihm  zu. 
wahrend  die  Spannungen  an  der  Lampe  sanken,  so  dass  bei  4  SS*""  die 
Lampe  beim  Verbinden  mit  dem  negativen  oder  positiven  Pole  respective 
—  0,2  oder  +  0.1  zeigte,  wahrend  an  dem  Drahte  die  um  diese  kleine 
Grösse  verringerte  Spannung  des  Elementes  erschien. 

Der  Unter.schied  in  der  Ableitung  der  beiden  verschiedenen  Elek- 
tricitaien,  den  Erman  entdeckt  hat.  wenn  beide  Pole  durch  Metalle  zur 
Flamme  geleilet  werden,  tritt  nach  dem  eben  mitgetheilten  Versuche 
also  auch  ein.  wenn  nur  die  eine  Elektricität  von  einem  Metall,  die  an- 
dere aber  von  einer  Flüssigkeit  in  die  Flamme  übergeht;  wie  nach  den 


L 
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im  7.  Abschnitte  dieses  Theiles  aDgefUhrten  ResnltaleD  nicht  anders  zu 

erwarten  war. 

10.    Welchen  Einfkat  hat  arte  OrUverändentng  de»  Mleiltaiffsdrahles  in 
der  Flamme? 

Die  im  vt^isen  AbschoiUe  gewählte  Einrichtung  vermag  uns  auch 
aber  das  VerfaBltoiss  des  Widerstandes  der  Masse  der  Flamme  zu  den 
bei  den  Uebergängeo  stattfindenden  Widersttoden  einigen  Aufschtuss 
zu  geben. 

Das  dünne  28*^  über  dem  Dochte  stehende  Ptatinblech  wurde  wie 
zuvor  mit  dem  einen,  die  Lampe  mit  dem  andern  Pole  eines  Elementes 
verbunden,  and  in  der  Flamme  in  verschiedenen  Hohen  ein  Platiodraht 
als  Ableitung  zur  Erde  angebracht  Da  je  nach  der  Stellung  die  Tem- 
peratur des  Drahtes  eine  andere  wurde,  so  Bnderte  sich  auch  seine 
elektrische  Beschaffenheit  und  somit  die  Spannung,  welche  Blech  und 
Lampe  diesem  Drahte  gegenüber  annahmen.  Wurden  nun  die  beobach- 
teten Ausschlage  mit  Rucksicht  auf  die  durch  die  Ableitung  erzeugten 
Spannungen  redacirt,  so  erhielt  ich  keine  merklichen  Unterschiede, 
wenn  zuerst  der  Ableitungsdraht  2i"",  dann  16™  und  zuletzt  nur  3"" 
aber  dem  Dochte  sich  befand. 

Ein  gleiches  Resultat  ergab  sich,  als  ein  Platindraht  an  die  Stelle 
des  Bleches  gesetzt  wurde.  Zwischen  den  Spannungen  an  diesem  Drahte 
und  der  Lampe  als  Polen  eines  Elementes  zeigten  sich  keine  merklichen 
Differenzen,  als  der  Ableitungsdraht  3,  16,  24",  ja  selbst  32""  über 
dem  Dochte  (im  letztem  Falle  also  sogar  i""  obertialb  des  Poldrabtes) 
stand ;  stets  wurde  der  positiven  Elektricit&t  derselbe  leichtere  Austritt 
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1 1 .  Üeber  die  elektritche  Spannung  in  der  Flamme ,  wenn  von  den  beiden 
tn  diegelbe  geführten  Polen  eines  Elementes  der  eine  zur  Erde  abgeUitef  ist. 

Leitet  mau  den  einen  Pol  eines  galvanischen  Elementes  zur  Erde, 
den  zweiten  aber  mittelst  eines  Platindrahtes  in  die  Flamme  einer  Wein- 
geistlampe,  und  verbindet  das  Goldblättchen  des  Eleklromelers  durch 
einen  Draht  entweder  mit  der  Flamme  oder  mit  dem  Alkohol  der  Lampe, 
so  fuhrt  dieser  Draht  dem  Elektrometer  eine,  elektrische  Spannung  zu, 
wie  sie  der  elektromotorischen  Krad  des  Elementes,  vermehrt  oder  ver- 
mindert um  die  durch  die  Flammenwirkang  hervorgerufene  Elektricitat, 
entspricht;  und  zwar  verbalten  sich  nach  Abzug  jener  Flammenwir- 
kang beide  Elektricitäten  in  genau  gleicher  Weise.  Man  Jcönnte  nun 
glauben,  es  müsse  bei  der  getroffenen  Anordnung  gleichgtiltig  sein,  ob 
der  erste  Pol  bei  unausgesetzter  Ableitung  zur  Erde  mit  der  Flamme  in 
Berufaning  gebracht  wurde  oder  nicht.  Dem  ist  jedoch,  wie  schon 
Erman  beobachtet  hat,  nicht  so.  Ais  Erman  beide  Pole  des  Ele- 
mentes mittelst  zweier  Drähte  in  symmetrischer  Weise  in  die  Flamme 
leitete,  Fand  er,  dass  ein  in  die  Flamme  tauchender  Draht  dem  mit  ihm 
verbundenen  Elektrometer,  bei  Ableitung  des  positiven  Poles  zur  Erde 
keine,  dagegen  bei  Ableitung  des  negativen  die  volle  Spannung  des 
positiven  Poles  zuführte.  Die  von  Ermap  gemachten  Angaben  ent- 
sprechen aber  nicht  in  aller  Strenge  dem  wahren  Hergange,  indem  ich 
sogleich  zeigen  werde,  dass  unter  den  angegebenen  Umständen  bei 
Ableitung  des  negativen  Poles  nicht  die  volle  positive  Spannung  der 
Kette,  und  bei  Ableitung  des  positiven  immer  noch  eine  gewisse  Menge 
Elektricitai  durch  die  Flamme  zum  Elektrometer  geführt  wird. 

Zur  genaueren  Darlegung  des  Verhaltens  der  Pole  will  ich  ein 
specielles  Beispiel  anfuhren,  und  bemerke  nur,  dass  es  gleichgültig 
ist,  ob  die  beiden  mit  den  Polen  verbundenen  Drähte  parallel  mit  einan- 
der durch  die  Flamme  gesteckt,  oder  so  gebogen  sind,  dass  bloss 
ihre  sich  innerhalb  der  Flamme  befindenden  Spitzen  einander  in  einer 
Entfernung  von  3  bis  i  Millimetern  gegenüber  stehen.  Unerlässliche 
Bedingung  ist  aber,  wenn  keine  fremdartigen  Störungen,  wie  ich 
sie  nachher  erörtern  werde,  eintreten  sollen,  dass  beide  Drähte  sich 
in  symmetrischer  Lage  zur  Flamme  befinden. 

Es  wurden  die  Pole  eines  Zinkkohlenelementes  mittelst  zweier 
parallelen  Platindräbte  A  und  B  in  die  Flamme  einer  Weiogeistlampe 
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geführt,  uod  in  dieselbe  Flamme  oberhalb  ein  dritter  Platindraht  C  ge- 
taucht, der  mit  dem  Goldblättchen  des  Elektrometers  zusammenhing. 
Ohne  ADweuenheit  des  Elementes  zeigte  das  Elektrometer,  wenn  die 
beiden  ersten  PlalindrShte  zur  Erde  abgeleitet  wurden,  infolge  der 
Verschiedenheit  zwischen  ihrer  Temperatur  und  der  des  dritten  Drah- 
tes -1-0,1.  Alsdaraurdie  Pole  eines  Elementes  von  der  Starke  2,22 
mit  den  beiden  Diäten  A  und  B  verbunden  wurden,  gab  das  Elektro- 
meter bei  Ableitung  des  positiven  Polw  zur  Erde — 0,1,  dagegen  bei 
Ableitung  des  negativen  +2,1.  Die  Differenz  beider  Ausschlage  ist 
selbstverständlich  der  elektromotorischen  Kraft  des  Elementes  gleich. 
Nach  einer  Reduction  wegen  der  elektrischen  Spannung  im  Drdhte  C 
linden  wir  a^so  bei  Ableitung  des  positiven  Poles  den  Ausschlag  — 0,2, 
und  nach  Ableitung  des  negativen  den  Ausschlag  +S,0. 

Da  nach  den  Versuchen  des  vorhergehenden  Abschnittes  die  Stel- 
lung des  Ableitungsdrahtes  innerhalb  des  innern  Theiles  der  Flamme 
keinen  merklichen  Einfluss  hatte,  werden  wir  auch  bei  den  so  eben  be- 
handelten Vorgangen  keine  wesentlichen  Aenderungen  erwarten  dürfen, 
wenn  wir  in  dem  vorsiehenden  Versuche  die  Flamme  nicht  mittelst 
des  Platindrahtes  C,  sondern  mittelst  eines  in  den  Alkohol  der  Lampe 
getauchten  Gold-  oder  Zinkdrahtes  mit  dem  Elektrometer  verbinden, 
wofern  wir  nur  die  beobachteten  Ausschlage  wegen  der  in  dem  Gold- 
oder Zinkdrabte  vorhandenen  Spannungen  reduciren.  Nach  Ausführung 
dieser  Reduction  lieferten  z.  B.  zwei  mit  einem  Gold*  und  Zinkdnihle 
angestellte  Versuche  den  obigen  entsprechende  Resultate. 

Als  S.  41  die  Pole  eines  Elementes  mittelst  zweier  Plalindrfihte 
in  die  abgeleitete  Flamme  geführt  wurden ,  verlor  der  positive  Pcil 
nichl  seine  gnn/e  Spannung .  sondern  facliieU   einen  kleinen  ResI 
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fahren  die  bisher  bei  Anwendung  zweier  Plalindrähte  beschriebenen 
Erscheinungen  infolge  ungleicher  Leitungswiderstände  Aenderungen, 
welche  den  im  dritten  Abschnitte  S.  46  beschriebenen  Vorgängen  ent- 
sprechen. 

Als  z.  B.  der  eine  Draht  durch  das  dünne  Platinblech  B  ersetzt 
wurde,  und  letzteres  in  Si**  Höhe  über  der  Lanope  stand,  während 
der  Draht  A  26**  oberhalb  derselben  lag,  so  zeigte  das  m1|:  einem  in 
20~  Höhe  durch  die  Flamme  gestecktep  Drahte  verbundene  Elektro- 
meter folgende  Ausschläge : 


Beobachtete 
Spannvogen. 

A  und  +  P  isolirt ,    B  und  —  P  zur  Erde  geleitet . 

A  und  —P  ....   Ä  und  +P 

Bund+P.  ...    4  und  —  P 

B  und  +P  .  .  .  ,    A  und  +P 

+  1,35 
0.00 
+  2,30 
—  0,87. 

Dieselben  Werthe  würden  wir  nach  der  erforderlichen  Reduction 
ebenfalls  erhalten  haben,  wenn  das  Elektrometer  mit  dem  Gold-  oder 
Zinkdrahte  in  der  Lampe  verbunden  gewesen  wäre.  Aus  ihnen  folgt, 
dass  wenn  der  positive  Pol  mit  dem  Bleche  verbunden  und  zur  Erde 
geleilet  ist,  das  Elektrometer  gar  keinen  Ausschlag  zeigt,  während  bei 
Ableitung  des  mit  dem  Drahte  verbundenen  negativen  Poles  am  Elektro- 
meter die  volle  positive  Spannung  des  Elementes  beobachtet  wird. 
Dieve  Erscheinongen  ändern  sich  aber  bei  umgekehrter  Stellung  der 
Pole,  d.  h.  wenn  der  negative  Pol  mit  dem  Bleche  und  der  positive 
Pol  mit  dem  Drahte  verknüpft  wird;  dann  zeigt  bei  Ableitung  des  posi- 
tiven Poles  das  Elektrometer  — 0,87,  und  bei  Ableitung  des  negativen 

Eine  Yergleichung  mit  den  oben  S.  46  erhaltenen  Resultaten  lehrt, 
dass  auch  in  diesem  Falle  die  Erscheinungen  ganz  den  in  dem  angeführ- 
ten Abschnitte  enthaltenen  entsprechen ;  und  diese  Uebereinstimmung 
zeigt  sich ,  um  dies  gleich  hier  kurz  zu  erwähnen ,  ferner  noch  darin, 
dass  wenn  man  die  Pole  einer  aus  mehreren  Elementen  gebildeten  Säule 
in  die  Flamme  führt,  derAusschlag  des  Elektrometers,  wenn  der  mit  dem 
Bleche  verbundene  positive  Pol  abgeleitet  wird,  Null  bleibt,  und  dass  er 
andererseits  nur  sehr  wenig  grösser  wird  als  zuvor,  wenn  die  Ablei- 
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tung  zur  Erde  an  dem  mit  dem  Drahte  verfauodenen  positiven  Pole  er- 
folgt; während  bei  Ableitung  des  oegalivon  Poles  die  positiven  Ladun- 
gen des  Elektrometers  mit  der  Anzahl  der  Elemente  steigen. 

Da  die  in  diesem  Abschnitte  behandelten  Erscheinungen  den  im 
dritten  Abschnitte  S.  46  erörterten  genau  parallel  gehen,  so  glaube  Ich 
eine  weitere  Mittheilung  der  Vorgänge,  welche  eintreten,  wenn  das 
Platinblech  durch  einen  mit  Eis  gefüllten  Platintiegel  ersetzt  wird,  oder 
andere  Metalle  oder  Wasserstrahlen  an  seine  Stelle  treten ,  hier  über- 
gehen zu  dürfen,  indem  man  leicht  aus  den  S.  5fi  angegebenen  Zahlen- 
werthen  die  im  vorliegenden  Falle  auftretenden  herleiten  kann;  denn  in 
der  That  findet  auch  hier  dieselbe  Uebereinstimmung  statt,  wie  in  den 
beiden  zuvor  ausführlicher  berichteten  Fällen. 

12.    Erklärung  der  bisher  beschriebenen  Erscheinungen. 

Wie  ich  schon  in  dem  ersten  Abschnilte  S.  40  angedeutet 
habe,  hat,  obwohl  die  Entdeckung  der  sogenannten  unipolaren  Lei- 
tung durch  Erman  seit  1802  allgemein  bekannt  gewesen  ist,  doch 
Niemand  ernstlich  den  Versuch  wagen  mögen,  eine  Erklärung  für 
dieselbe  aufzustellen.  Auch  G.  S.  Ohm,  nachdem  es  ilim  glucklich 
gelungen  war ,  das  Verhalten  der  Seife  im  Kreise  der  Volta'schen 
Stiule  auf  seinen  wahren  Grund  zuiUckzuführen ,  lüsst  sich  nicht  auf 
die  Untersuchung  der  Flammen  ein.  sondern  äussert  sich  nur  in 
folgender  Weise*) ;  ,, Bei  den  Flammen  wachsen  die  HJndeinisse 
noch  weit  stärker  an;  hier  ist  in  den  bisherigen  Versuchen  notb  so 
Vieles  unbestimmt  geblieben.  Weiss  man  doch  nicht  einmal,  welcher 
Theil  der  Flamme  zu  den  unipolaren  Erscheinungen  wesentlich  gehOit 
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Kennlniss  aller  Theile  eines  PhaDomens  ein  vollständiges  Verständniss 
desselben  nicht  möglich.  Die  in  den  vorhergehenden  Abschnitten  mit- 
getheilteu  Versuche  füllen  nun  die  bezeichneten  Lücken  aus,  und  wer- 
den uns  daher  in  den  Stand  setzen,  eine  ebenso  einfache  als  vollstän- 
dige Erklärung  der  sogenannten  Unipolarität  der  Flamme  zu  geben; 
und  zwar  bedarf  es  dazu  nur  der  Betrachtung  der  Spannungscurve  in 
der  gegebenen  durch  die  Flamme  geschlossenen  Kette. 

Zu  diesem  Zwecke  denken  wir  uns  die  aus  einem  Zinkkohlenele- 
mente  mit  seinen  Leitungsdrähten,  und  der  zwischen  seine  beiden  Pole 
eingeschlossenen  Flamme  bestehende  Kette  in  eine  grade  Linie  AG 
(Fig.  1,  2,  3)  ausgestreckt,  und  construiren  über  dieser  Linie  als  Ab- 

Fig.   I. 


^ 


Fig.  2. 


£  r 


Fig.  3. 


B   C 
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scisse ,  zunächst  allerdings  blos  hypothetisch ,  die  Gurve ,  deren  Ordi- 
naten  die  bei  einer  gegebenen  Ableitung  an  jedem  Punkte  vorhan- 
denen elektrischen  Spannungen  darstellen;  später  werde  ich  zeigen, 
dass  die  gemachten  Annahmen  der  Wirklichkeit  entsprechen.  Der 
Einfachheit  wegen  möge  noch  die  Voraussetzung  gemacht  wer- 
den ,  dass  in  der  ganzen  Kette  nur  eine  elektromotorische  Kraft  in  A 
(Fig.  1)  von  der  Grösse  A£r=:2,3,  dem  oben  gefundenen  Durch- 
schnittswerthe  der  Spannung  eines  Zinkkohlenelementes  entsprechend. 


Abband],  d.  K.  S.  Ges.  d.  Wiis.  VII. 
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vorbanden  sei,  so  dass  also  die  SpaDoungscurve  in  A  einen  plötzlichen 
SproDg  von  der  angegebenen  Grosse  bilde. 

Um  von  einem  bestimmten  Falle  auszugehen ,  sei  die  Kelte  zu- 
oltchst  an  ihrem  negativen  Pole  bei  G  abgeleitet ,  so  dass  sftmmtliche 
Spannungen  zwischen  A  und  G  positiv  werden  (Fig.  1).  AB  sei  der 
vom  positiven  Pole  zur  Flamme  geführte  Draht,  BF  stelle  den  von  der 
Flamme  eingenommeDea  Raum,  und  FG  den  Verbindungsdraht  mit  dem 
negativen  Pole  dar. 

Die  Spannungscarve  sinkt  bekanntlich  auf  einem  Tbeile  einer  Kette 

um  80  stariter,  je  g.össCT  daselbst  der  Widerstand  ist;  da  nun  der 

Widerstand  des  Stockes  AB  verhllltnissmassig  äusserst  klein  ist,   so 

-  wird  die  Spannung  in  B  (Fisr  1  )  last  noch  denselben  Werth  haben  als 

in  A,  also  IB  sehr  nahe  gleich  HA  sein. 

Beim  Austritte  aus  dem  positiven  Drahte  in  B  treffen  wir  aber  auf 
einen  starken  Widerstand ,  der  durch  den  kleinen  Querschnitt  der  lei- 
tenden Flammenmasse  in  der  nächsten  Umgebung  des  Drahtes  erzeugt 
wird ;  ihm  entsprechend  wird  also  in  der  Nahe  des  Austritlspunktes  ein 
merkliches  Sinken  der  Spannungscurve  von  /  nach  K  um  0,3,  ungefähr  in 
der  in  der  Figur  angedeuteten  Weise,  eintreten ,  so  dass  CK  noch  ^ 
+  2,0  ist. 

Die  Versuche  im  10  Abschnitte  S.  60  haben  femer  gelehrt,  dass 
auch  der  Leilungswiderstand  in  der  Masse  der  Flamme  selbst,  also 
z.  B.  von  C  bis  E,  gegen  die  an  den  üeberg^ngen  vorhandenen  Wider- 
slande nur  gering  ist,  weshalb  in  der  Strecke  durch  die  Flamme,  d.  h. 
von  C  bis  gegen  E  die  Spannungscurve  gleich  KC  bleibt. 

Ein  äusserst  beträchtlicher  Widerstand  findet  sich  nun  aber  in  der 
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Halten  wir  endlich  weder  den  einen  noch  den  andern  Pol,  sondern 
den  Punkt  D  in  der  Flamme  durch  eine  Ableitung  zur  Erde  auf  0 ,  so 
muss  einfach  die  Abscissenaxe  gegen  Fig.  i  um  LD  höher  gelegt  wer- 
den, ^vie  dies  in  Fig.  3  geschehen  ist.  Nach  dem  positiven  Pole  zu 
sind  dann  von  D  aus  die  Spannungen  positiv  und  nach  dem  negativen 
Pole  negativ. 

Ich  werde  jetzt  zeigen,  dass  aus  dieser  angegebenen  Form  der 
Spannungscurve  sich  die  Yoi^änge  der  sogenannten  unipolaren  Leitung 
selbst  bis  auf  die  numerischen  Werthe  herieiten  lassen ,  woraus  also 
rückwärts  die  Richtigkeit  der  zuvor  gemachten  Annahmen  folgt. 

Zueilst  will  ich  mich  zu  den  im  zweiten  Abschnitte  S.  41  ange- 
filhrten  Erscheinungen  wenden ,  bei  denen  die  Pole  eines  Zinkkohien- 
elementes  durch  zwei  gleiche  Platindrähte  in  die  Flamme  einer  Wein- 
geistlampe geleitet  waren ,  während  die  Flamme  selbst  eine  Ableitung 
zur  Erde  besass.  Es  'zeigte  sich  am  positiven  Pole  die  Spannung  von 
+  0,3  (um  kleinere  Bruchtheile  bei  Seite  zu  lassen),  am  negativen  die 
Spannung  —  2,0. 

Dies  ist  genau  der  in  Fig.  3  dargestellte  Fall.  Wird  die  Flamme 
z.  B.  in  D  abgeleitet ,  so  muss  der  positive  Pol  eine  Spannung  :s=:  AH 
=  +  0,3,  und  der  negative  die  Spannung  GO^  —  2,0  zeigen. 

Wurde  femer  unter  Anwendung  derselben  drei  Drähte,  wie  in 
dem  1 1 .  Abschnitte  S.  62,  zuerst  der  negative  Pol  zur  Erde  geleitet, 
während  die  Flamme  mit  dem  Elektrometer  in  Verbindung  stand,  so 
zeigte ,  um  die  vorheiigehenden  Zahlen  beizubehalten ,  dies  Instrument 
eine  Spannung  +2,0. 

Dieser  Yoi^ang  wird  durch  einen  Blick  auf  Fig.  1  sogleich  ver- 
ständlich. Die  Kette  ist  in  G  abgeleitet ;  im  Punkte  D  befindet  sich  der 
zum  Elektrometer  geftlhrte  Draht;  dieser  misst  also  die  im  Punkte  D 
vorhandene  Spannung  LD,  welche  genau  +2,0  beträgt. 

Stand  endlich  unter  denselben  Verhältnissen  der  positive  Pol  mit 
der  Erde  in  leitender  Verbindung ,  während  die  Flamme  mit  dem  Elek- 
trometer zusammenhing ,  so  zeigte  (vergl.  S.  62)  dies  Instrument  eine 
Spamaung  — 0,3. 

Durch  Fig.  2   lässt  sich   auch   dieser  Voi^ng  vollstttndig  klar 

machen.   Die  Kette  ist  in  A  abgeleitet ;  im  Punkte  D  befindet  sich  der 

zum  Elektrometer  geftlhrte  Draht,  und  es  ist  wieder  die  m  dieMm 
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Punkte  vorhandene  Spannung  LD  =  —0,3,  welche  der  Draht  zum 
Elektrometer  überträgt. 

Nach  Erläuterung  dieser  einfachsteu  Falle  wurde  es  Überflüssig 
sein,  alle  früheren  Versuche  im  Einzelnen  hier  durchzugeben.  Um  zu 
zeigen ,  wie  Äenderuogen  in  der  Form  der  Pole  auf  den  Gaug  der  Er- 
scheinuDgen  einwirken  kOuaeu ,  will  ich  nur  den  einen  Fall  hervorbe- 
ben ,  wo  der  eine  der  beiden  dünnen  Poldräbte  durch  ein  Platinblecb 
ersetzt  wurde.  Durch  die  Verwandlung  des  einen  Plalindrahtes  in  ein 
Blech  mit  grösserer  Oberfläche  wird  der  Widerstand  an  ihm  vermin- 
dert ;  an  dem  unverändert  gebliebenen  Poldräbte  muss  daher  ein  ver- 
hältnissmassig stärkerer  Abfall  der  Spaonungscurve,  an  dem  Bleche  da- 
gegen ein  geringerer  als  zuvor  eintreten. 

Gesetzt  das  Blech  sei  mit  dem  positiven  Pole  verbunden :  so  wird 
mit  der  Vei^r^sserung  der  Berührungsfläche  zwischen  Blech  und  Flam- 
me der  Abfall  an  diesem  Pole  immer  geringer  uad  zuletzt  unmerklich, 
wahrend  derselbe  am  negativen  nach  und  nach  die  ganze  Spannung 
des  Elementes  erreicht.  Ist  also  die  Flamme  abgeleitet,  so  zeigt  bei 
hinreichender  Grosse  des  Bleches  der  positive  Pol  0 ,  und  der  negative 
die  Spannung  — 3,3.  Ist  umgekehrt  das  Blech  mit  dem  negativen  Pole  in 
Verbindung,  so  wird  der  Abfall  an  ihm  ebenfalls  geringer,  und  infolge 
dessen  an  dem  mit  dem  positiven  Pole  verbundenen  Drahte  grösser; 
wird  also  die  Flamme  abgeleitet,  so  muss  am  positiven  Pole  eine  Span- 
nung grösser  als  +  0,3  ,  und  am  negativen  eine  Spannung  kleiner  als 
—  2,0  entstehen. 

Ebenso  erklären  sich  die  am  Elektrometer  beobachteten  Aus- 
wenn dieses  mit  der  Flamme  verbunden,  und  einer  der  bei- 
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sei ;  es  könnte  daher  scheinen,  als  ob  die  zuvor  gegebene  Erklärung 
nicht  mehr  genüge ,  falls  auch  durch  die  Berührung  der  Flamme  mit 
den  Platindrähten  elektromotorische  Kräfte  erregt  werden.  Dem  ist  je- 
doch, wie  ich  gleich  zeigen  werde,  nicht  so;  die  vorhei^ehende  Er- 
klärung der  oben  angegebenen  Zahlenwerthe  bleibt  genau  dieselbe, 
auch  wenn  an  den  Berührungspunkten  der  Platinpole  mit  der  Flamme 
elektromotorische  Kräfte  liegen  sollten.  Dieselben  heben  sich  nämlich,  wie 
ich  gleich  zeigen  werde,  vollständig  auf,  wenn  bei  Anwendung  zweier 
gleich  stark  glühender  Platindrähte  als  Pole  die  Flamme 'durch  einen  dritten 
Platindrahlvon  gleich  hoher  Temperatur  abgeleitet  v^ird,  kommen  in  diesem 
Falle  also  gar  nicht  zur  Beobachtung;  andererseits  aber  werden  sie,  wenn 
die  Flamme,  anstatt  durch  einen  glühenden  Platindraht,  durch  einen  in 
den  Alkohol  der  Lampe  eingetauchten  Draht  abgeleitet  ist,  durch  die 
früher  überall  angebrachte  Reduction  auf  den  ersten  Fall  ausgeschieden. 

Betrachten  wir  zuerst  den  S.  65  Fig.  (3)  dargestellten  Fall ,  wo 
der  ableitende  Platindraht  sich  in  D  in  der  Flamme  beGndet,  während 
die  beiden  Poldrähte  in  B  und  F  in  die  Flamme  tauchen.  Wenn  nun 
bei  dieser  Anordnung  ein  vierter  mit  dem  Goldblättchen  des  Elektro- 
meters in  leitender  Verbindung  stehender  Platindraht  in  die  Flamme  ge- 
taucht und  eben  so  stark  als  die  drei  übrigen  erhitzt  wird ,  so  kann, 
abgesehen  von  der  ursprünglich  vorhandenen  Spannung,  bei  Ablei- 
tung des  Goldblättchens  durch  einen  ganz  metallischen  Leiter,  die- 
ser vierte  Platindraht  aus  der  Flamme  keine  elektrische  Spannung  zum 
Elektrometer  führen,  weil  die  an  ihm  erregte  Spannung  der  an  dem 
dritten  zur  Ableitung  dienenden  Drahte  erregten  genau  gleich  und  ent- 
gegengesetzt ist.  Ebensowenig  können  die  an  den  Berührungsstellen 
der  Flamme  mit  den  Poldrähten  möglicherweise  vorhandenen  elektri- 
schen Erregungen  einen  Ausschlag  im  Elektrometer  erzeugen,  weil 
auch  hier  stets  die  an  jedem  Poldrahte  und  dem  Ableitungsdrahte  auf- 
tretenden Spannungen  sich  aufheben.  Wird  also  der  vierte  mit  dem 
Elektrometer  zusammenhängende  Draht  aus  der  Flamme  genommen 
und  an  die  Poldrähte  angelegt,  so  kann  er  nur  eine  Spannung  zum 
Elektrometer  führen ,  wie  sie  zu  dem  berührten  Punkte  der  Spannungs- 
curve  der  von  A  ausgehenden  elektroiiiOtorischen  Kraft  gehört. 

In  ähnlicher  Weise  ergeben  sich  die  Fälle ,  welche  in  Fig.  1  und  2 
dargestellt  sind ,  wo  nicht  die  Flamme ,  sondern  der  positive  oder  ne- 
gative Pol  zur  Erde  geleitet  ist.  Wird  z.  B.  bei  Ableitung  des  negativen 
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unter  gewissen  UmsIKDdeD  ta  eat^egengeselzlen  Richtungen  durch  die 
Flamme  geleiteten  Ströme  kund  geben. 

Wenn  zwei  symmetrisch  zur  Flamme  gestellte  gleiche  Platindrahte 
A  und  B  als  PolflSchea  dienen,  so  wird  der  millelsl  derselben  in  die 
Flamme  geleitete  Strom  gleiche  Stärke  besitzen,  mag  er  von  A  zu  B,  oder 
in  umgekehrter  Richtung  voo  BzuA  durch  die  Flamme  geheu,  weil  die 
Gleichbeit  und  gleiche  Stellung  der  Dräbte  an  jedem  zum  negativen  Pole 
gemacbleo  Drahte  densetbe»  Widerstand  bedingt. 

Anders  muss  es  sich  dagegen  verhalten,  wenn  z.  B.  anstatt  des 
einen  Drahtes  B  das  dünne  S.  1 4  beschriebene  Plalinblech  als  Poißache 
benutzt  wird.  Als  der  Draht  A  22""  über  dem  Dochte  stand,  und  das 
Plalinblech  5""  Über  dem  Drahte  A  angebracht  war,  ging  der  Strom  ei- 
nes Elementes  inrolge  des  verringerten  Widerstandes  am  negativeu  Pole 
tn  vjel  grösserer  Starke  durch  die  Flamme,  wenn  das  Flatinblech  den 
negativen  Pol  bildete,  als  wenn  die  Elektricitfit  dieses  Pols  durch  den 
Draht  in  die  Flamme  gefuhrt  wurde.  Selbstverständlich  muss  aber  auch 
in  dem  letzten  Falle  der  Strom  stärker  sein,  als  bei  zwei  blossen  Drähten 
als  Polen.  So  wurde,  um  bestimmte  Zahlenwertbe  anzuführen,  in  einem 
speciellen  Versuche  bei  zwei  gleichen  und  symmetrisch  gegen  die 
Flamme  gestellten  Dichten  ein  nahe  gleicher  Ausschlag  des  Galvanome- 
ters in  beiden  Richtungen  des  Stromes  von  ungefähr  30  Skalentheilen 
beobachtet.  Als  der  eine  Draht  durch  das  Platinblech  ersetzt  wurde, 
stieg  der  Ausschlag  auf  34,  wenn  das  Blech,  und  auf  294,  wenn  der 
Draht  den  positiven  Pol  bildete. 

Die  oben  S.  43  u.  49  mitgetheilten  Versuche  lehren,  dass  der  eigen- 
thtimlicbe  Widerstand  am  negativen  Pole  sich  mit  der  elektromotorischen 
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Kraft  zunimmt,  so  werden  je  nach  der  ürösse  dieser  Zunahme  die 
Ausschlage  weniger  als  nach  dem  Ohm'eclien  Gesetze  wachsen. 

Ich  will  mich  jetzt  nicht  auf  eine  specielie  Untersuchung  dieses 
Voi^nges  einlassen ,  indem  die  Zunahme  des  Widerstandes  am  nega- 
tiven Pole  von  der  Grösse  der  Polflächen  und  ihrer  mehr  oder  weniger 
gulleilenden  Berührung  mit  der  Flamme  abzuhängen  scheint,  und  he- 
gnUge  mich  daher  zur  Feststellung  der  Thatsache  im  Allgemeinen  mit 
der  Anflthning  der  Resultate  eines  Versuchs. 

In  die  Flamme  einer  Weingeistlampe  tauchten  ungefähr  21""  ober- 
halb des  Dochtes  zwei  dünne  Platindrahte .  mit  welchen  die  Pole  eines 
oder  zweier  Elemente  verbunden  waren;  die  Flüssigkeit  im  Innern  der 
Lampe  stand ,  um  bei  der  längern  Dauer  des  Versuchs  das  Niveau  con- 
stanl  zu  erhalten,  durch  eine  Oeffnung  im  Boden  mit  einer  Weingeist 
enthaltenden  Mariotte'schen  Flasche  in  Verbindung.  Als  ich  nun  ab- 
wechselnd 1  und  2  Elemente  anwandte,  beobachtete  ich  nach  einnn- 
der  folgende  Ausschlage ,  die ,  wie  ich  mich  durch  eine  vorlaufige  Prü- 
fung des  Galvanometers  mittelst  thennoelektrischer  Ströme  überzeugt 
halle  ,  den  Stromstarken  proportional  waren : 


Zahl  der  Elemente. 

Ausschläge. 

•         ä 

i 
1 
2 

1 38,8 
(07.0 

79,t 
85,( 

Wird  der  zweite  Ausschlag  mit  dem  Mittel  aus  dem  ersten  und  drit- 
ten verglichen,  so  erhall  mün  1 :  1,15  a1t^  Verhaltniss  der  Stromstarken 
bei  einem  und  bei  zwei  Elementen ;  aus  der  Vei^leichung  des  Mittels 
der  zweiten  und  vierten  Beobachtung  mit  der  dritten  folgt  jenes  Ver- 
haltniss 1:  1,19;  und  aus  der  Vergleichiinij;  der  vierten  mit  dem  Mitlei 
aus  der  dritten  und  fUiirten  ergib!  sich  das  Verhaltniss  1  :1,ä3.  Die 
Abnahme  der  Stromstärke  wahrend  der  Versuche  rtlhrl  von  einem 
Nachlassen  der  Flamme  her ,  indem  der  vor  dem  Versuche  neu  einge- 
zogene Docht  trotz  des  gleichen  Niveaus  4is  Weingeistes  doch  n^ch 
und  nach  der  Flamme  etwas  weniger  Alkohol  lieferte. 
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Andere  in  ähnlicher  Weise  ausgeführte  Versuche  gaben  analoge 
Resultate. 

Die  Beschaffenheit  der  Flamme  macht  es  wahrscheinlich ,  dass 
dieser  eigenthumlicbe  Widerstand  am  negativen  Pole  beim  Durchgänge 
des  Stromes  durch  erhitzte  Gase  ebenfalls  vorhanden  ist;  und  in  der 
That  hat  ein  im  Jahre  1853  von  Ed.  Becquerel*)  mittelst  einer 
gluhendeo  an  beiden  Enden  offeaeo  PlatinrOhre ,  in  deren  Axe  ein  dün- 
ner Platindraht  ausgespannt  war ,  angestellter  Versuch  einen  leichtem 
Durchgang  des  elektrischen  Stromes  durch  die  im  Innern  der  Röhre  er- 
hitzte Lud  gezeigt,  wenn  die  Röhre  den  negativen,  als  wenn  sie  den 
positiven  Pol  der  Kette  bildete. 

Aber  nicht  nur  in  erhitzten .  sondern  auch  selbst  in  den  blos 
durch  die  Luftpampe  bei  gewöhnlicher  Temperatur  verdünnten  Gasen 
lüsst  sich  dieser  eigenthUmliche  Widerstand  am  negativen  Pole  be- 
obachten. 

Vor  Kurzem  hatGaugain**)  die  interessante  Beobachtung  gemacht, 
dass  wenn  man  die  Ströme  ehies  Induclionsapparates  in  einem  luftverdUun- 
ten  Räume  zwischen  ungleich  grossen  Hetallflachen  ttbergehen  iSsst,  die 
Wirkungen  dieser  Ströme  auf  die  Nadel  eines  in  ihren  Kreis  eingeschlos- 
senen Galvanometerseine  sehr  verschiedene  ist,  je  nachdem  der  eine  oder 
der  andere  Pol  mit  der  kleinen  oder  der  grossen  Helallfläche  verbunden 
wird.  Wenn  diese  Verbindungen  in  der  Weise  hergestellt  werden,  dass 
in  Bezug  auf  die  beim  Unterbrechen  des  inducirenden  Stromes  entste- 
henden Inductionsströme  die  kleinere  Flache  den  positiven,  und  die 
grössere  den  negativen  Pol  bildet,  so  nimmt  der  Ausschlag  des  Galva- 
nometers mit  gesteigerter  Luflverdflnnung  zu;  wenn  dagegen  die  Ver- 
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isl,  sich  ZU  verringero,  wird  bei  noch  weiter  fortgesetzter  Yerdttnoung 
Null,  und  kehrt  sich  endlich,  wenn  das  Yacuum  so  vollkommen  ist,  als 
naan  es  überhaupt  mit  einer  guten  Luftpumpe  erhalten  kann,  um.  Er 
setzt  hinzu :  „Diese  Abnahme  der  Stromstärke  bei  einer  gewissen  Ab- 
nahme des  Druckes  und  diese  Umkehrung  bei  einer  noch  grossem  Ver- 
ringerung des  Druckes  sind  recht  merkwürdige  Thatsachen,  allein  für 
jetzt  habe  ich  nicht  gesucht  sie  zu  deuten/' 

Riess"^)  unterwarf  bald  darauf  die  Gaugain'sche  Beobachtung 
einer  gründlichen  Untersuchung,  und  zieht  aus  seinen  mit  ebenso  viel 
Soi^falt  als  Scharfsinn  angestellten  Versuchen  den  Schluss :  „Wenn  man 
den  Gesammtstrom  des  Magneto-Induclionsapparats  durch  sehr  ver- 
dünnte Luft  zwischen  einer  sehr  kleinen  und  einer  dagegen  grossen 
Fläche  übergehen  lässt,  so  geht,  wenn  die  kleine  Fläche  durch  denOefT- 
nungsstrom  positiv  wird,  nur  der  Oeffnungsstrom  über.  Wenn  dagegen 
die  kleine  Fläche  durch  den  Oeffnungsstrom  negativ  wird,  so  geht  aus- 
ser diesem  Strome  auch  der  Schliessungsstrom  über.**  Er  fügt  weiter 
hinzu,  es  sei  lange  bekannt,  dass  durch  einen  Luftraum  nur  der  Oeff- 
nungsstrom übergehe,  und  dass  dies  „eine  Folge  der  geringern  Dichtig- 
keit des  Schliessungsstromes  sei,  welche  wie  Poggendorff  gezeigt 
habe,  davon  herrühre,  dass  bei  der  Bildung  des  Schliessungsstromes 
ein  aeschlossener  leitender  Kreis  sich  in  der  Nähe  der  inducirten  Rolle 
befinde.** 

Der  von  Riess  aufgestellte  Satz  findet  nun  durch  den  von  mir  zu- 
vor nachgewiesenen  Widerstand  beimUebergange  aus  einem  festen  oder 
flüssigen  Leiter  in  die  verdünnten  Gase  und  Dämpfe  der  Flamme  seine  voll- 
ständige Erklärung,  sobald  wir  denselben  auf  verdünnte  Luft  überhaupt 
ausdehnen,  und  dabei  die  aus  meinen  und  Becquerel's  Versuchen 
hervorgehende  Thatsache  einer  Verminderung  dieses  Widerstandes  mit 
der  Vergrösserung  der  negativen  Polfläche  in  Erwägung  ziehen, 
Damit  lassen  sich  die  vonGaugain  beobachteten  Erscheinungen  so 
leicht  herleiten,  dass  ich  eine  specielle  Erklärung  derselben  für  über- 
flüssig halte. 

Schliesslich  will  i«h,  Genaueres  bis  zu  der  beabsichtigten  speciellen 
Untersuchung  aufsparend,  nur  noch  andeuten,  dass  unter  den  längst 
l)ekannteu  Thatsachen  mehrere  vorliegen ,  welche  auf  einen  solchen 


*)  Monatsberichte  der  Berliner  Akademie  1855.  S.  393;  Pogg.  Annal.  96,  177. 
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llebcrgangswidersland  am  Degaliven  Pole  aoch  selbst  iu  Lafl  von  ge- 
wöhnlicher Dichte  und  Temperatur  hinweisen.  Ich  erinnere  daran,  dass 
die  Lichlbüschel  sich  leichter  und  grösser  an  der  positiven  Spitze  als  an 
der  negativen  bilden,  dass  ferner,  wenn  ein  Blatt  Papier  zwischen  zwei 
in  einem  gewissen  Abstände  von  einander  befindliche  Spitzen  in  Tast 
paralleler  Lage  mit  ihrer  Verbindungslinie  gebracht  wird,  die  Durch- 
bohrung des  Papiers  vor  der  negativen  Spitze  stattfindet  u.  s.  w. 

1i.    Veber  <He  von  Andrew»  bezüglich  der  verschiedenen  Leitung  eines 
Stromes  durch  die  Flamme  gemaehlen  Beobachtungen. 

Die  nachfolgenden  Beobachtungen  stehen,  wie  man  sogleich  er- 
kennen wird,  mit  den  im  vorhergehenden  Abschnitte  behandelten .  in 
der  engsten  Beziehung. 

Als  im  Jahr  1836  Andrews*)  in  Belfast  den  einen  Pol  einer 
Volta'schen  Sflule  von  20  Plattenpaaren  mit  dem  Messingrohre  einer 
Ai^and'schen  Gaslampe,  den  andern  aber  mit  einer  ungefähr  1  Zoll 
oberhalb  der  Flamme  aufgehangenen  und  bis  zur  Rolbgluth  erhitzten 
Spirale  aus  Plalindraht  verband  :  so  ging  der  Strom  durch  die  Flamme 
hindurch,  wie  aus  der  Zersetzung  des  iodkalinms  folgte,  so  oft  der 
positive  Pol  zu  der  Spirale  geführt  wurde,  wahrend  dagegen  keine  Zer- 
setzung des  genannten  Salzes  zu  bemerken  war,  wenn  der  negative  Pol 
mit  der  Plalinspirale  zusammenhing.  Wurde  die  Ptatinspirale  in  die 
Flamme  selbst  getaucht,  so  trat  allerdings  auch  bei  der  zuletzt  angege- 
benen Verbindung  eine  Zersetzung  ein ;  indess  genügte  es,  die  Säule 
schwächer  zu  nehmen,  um  die  Zersetzung  verschwinden  zu  sehen,  wflh- 
<!ml  .sie  lipj  iiiiiHPkc.lirler  Lriliing  (\es  Slrnmps  fortbp.^t 
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telst  des  oben  S.  37  beschriebenen  Galvanomeiers  wahrnehmen.  Bei 
einer  auf  diese  Weise  über  die  Verschiedenheit  der  Leitung  eines  Stro- 
mes durch  eine  Weingeistflamme  angestellten  Untersuchung  fand  ich 
nun  einestheils  die  von  Andrews  an  der  Flamme  einer  Gaslampe  ge- 
machte Beobachtung  an  der  Weingeistflamme  bestätigt,  andererseits 
aber  zeigte  sich  auch,  dass  jene  Verschiedenheit  der  Leitung  grade  in 
umgekehrter  Weise  auftreten,  d.  h.  der  Strom  in  aufsteigender  Richtung 
den  geringeren  Widerstand  flnden  kann. 

Ich  will  zunächst  die  Vorgiinge  berichten,  und  dann  die  Er- 
klärung derselben  anschliessen;  eine  detaillirte  Mittheilung  wird  bei  der 
Einfachheit  derselben  nicht  nöthig  sein. 

In  verschiedenen  fKthen  in  oder  über  der  Flamme  einer  Weingeist- 
loinpe,  in  welche  entweder  ein  Gold-  oder  ein  Zinkdraht  tauchte,  wurde 
das  dünne  S.  14  beschriebene  Platinblech  aufgestellt,  und  mit  dem 
einen  Ende  des  Multiplicatordrahtes  verbunden,  'wähi*end  dessen  ande- 
res Ende  mit  dem  in  die  Lampe  getauchten  Drahte  leitend  zusammen- 
hing. Der  nach  dem  Anzünden  der  Lampe  entstehende  Aul^chlag  der 
Magnetnadel  mass  den  durch  die  Flamme  erzeugten  Strom. 

Darauf  wurden  an  einer  Stelle  jenes  Kreises  ein  oder  mehrere 
Zinkkohlenelemente  eingeschaltet,  und  die  Ausschläge  des  Galvanome- 
ters gemessen,  1)  wenn  der  Strom  des  Elementes  in  der  Flamme  auf- 
steigend, und  2)  wenn  er  absteigend  war.  Von  diesen  Ausschlägen 
wurde  der  durch  die  blosse  Flamme  zuvor  gemessene  Ausschlag  re- 
spective  abgezogen  oder  zu  ihnen  addirt,  je  nachdem  er  in  seiner  Rich- 
tung gleich  oder  entgegengesetzt  gerichtet  war.  Die  auf  solche  Weise 
corrigirten  Ausschläge  dienen  also  als  ein  Maass  für  die  Durchleitung 
des  von  den  Elementen  erzeugten  Stromes. 

Aus  den  Versuchen  ergab  sich  nun,  dass  wenn  das  Blech  in  25"*'" 
Höhe  über  dem  Dochte  stand,  der  Strom  in  der  Richtung  von  unten  nach ' 
oben  leichter  durch  die  Flamme  ging  als  umgekehrt;  also  grade  ein 
entgegengesetztes  Resultat,  als  wie  Andrews  bei  seinen  Experimenten 
mit  der  Gasflamme  erhalten  hatte.  Dabei  stellte  sich  noch  als  besondere 
Eigenthümlichkeit  heraus,  dass  das  Verhältniss  in  der  Stärke  der  durch 
die  Flamme  in  entgegengesetzter  Richtung  geleiteten  Ströme  mit  der 
Anzahl  der  Elemente  sich  immer  mehr  von  der  Einheit  entfernte.  Wäh- 
rend z.  B.  bei  einem  Elemente  die  Stärke  des  aufsteigenden  Stromes 
zu  der  des  absteigenden  ungefähr  wie  1  :  0,9  war,  änderte  sich  dies 
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VerhtUtniss  bei  drei  Elemeoten  bis  1 : 0,6,  und  sank  bei  sechs  Elementen 
unter  1  :  0,5  hinab. 

Als  das  Platinblech  in  50™  Hohe  Ufaer  der  Lampe  stand,  wurden 
beide  Strome,  der  auf-  nod  der  absteigende,  nahe  gleich  gut  geleitet. 

Bei  noch  grösserer  Hohe,  bei  TQ""  und  bei  100"",  kehrte  sich  die 
zuvor  beobachtete  Ungleichheit  um,  d.h.  der  aufsteigende  Strom  wurde 
schlechter  geleitet  als  der  absteigende.  Bei  75""  Höhe  betrug  z.B.  bei 
3  bis  4  Zinkkohleoelemenlen  das  Verhältniss  des  aursteigendeo  Stromes 
zum  absteigenden  i  :  2  und  darüber. 

AebDüche  Vorgange  wurden  beobachtet,  als  das  Platinblech  darch 
eine  Spirale  ersetzt  wurde. 

Es  bleibt  schliesslich  nur  noch  Übrig,  die  eben  berichtetenErscbei- 
nungen  zu  erklaren ;  was  mit  Zugmndelegang  der  in  den  letzten  Ab- 
schnitten gewonnenen  Resultate  keine  Schwierigkeiten  mehr  darbietet. 

Wir  haben  gesehen,  dass  jeder  Strom,  gleiche  Polflfichen  voraus- 
gesetzt, beim  Durchgange  durch  die  Flamme  am  negativen  Pole  ein 
grösseres  Hinderniss  findet,  als  am  positiven,  wobei  es  gleichgültig  ist, 
ob  er  aus  einem  Metalle  oder  aus  einer  Flüssigkeit  in  die  Flamme  über- 
geht. Dies  Hindemiss  am  negativen  Pole  kann  aber  durch  eine  grössere 
Oberfläche,  ich  möchte  sagen,  dichtere  BerOhruog  mit  der  Flamme  ver- 
mindert werden. 

Wären  die  Ableitungen  der  Flamme  durch  das  Platinblech  und  den 
Draht  in  der  Lampe  gleich ,  wie  z.  B.  bei  zwei  gleich  grossen  Melallfla- 
chen,  so  würde  der  elektrische  Strom  beim  Uebergange  in  der  einen 
oder  andern  Richtung  stets  auf  dasselbe  Hindemiss  am  negativen  Pole 
stosseD,  und  folglich  die  Stromstärke  in  beiden  Richtungen  gleich  gross 
sein;  existirt  aber  zwischen  diesen  beiden  Ableitungen  ein  Unterschied, 
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Id  grösseren  Höhen  des  Blechs  bietet  dagegen  umgekehrt  der 
Draht  in  der  Lampe  eine  bessere  Ableitung  dar,  als  das  Blech ;  folglich 
muss  unter  diesen  Verhältnissen  der  Streng  die  grössere  Intensität  be- 
sitzen, wenn  der  negative  Pol  mit  dem  Drahte  verbunden,  oder  die 
Stromrichtung  in  der  Flamme  absteigend  ist;  was  ebenfalls  die  obigen 
Versuche  bestätigen. 

Zwischen  den  beiden  genannten  Abständen  muss  es  nothwendig 
eine  mittlere  Lage  geben,  wo  dieLeitungs-  und  Widerstandsverhältnisse 
am  Bleche  und  am  Drahte  gleich  sind ;  dann  werden,  womit  auch  die 
zuvor  berichteten  Versuche  übereinstimmen,  die  Ströme  in  beider  Rich- 
tung gleich  stark  sein. 
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in  dieser  Abhandlung ,  mit  welcher  ich  vorläufig  das  Thema  zu 
schliessen  gedenke ,  entwickele  ich  die  Ausdrücke  itlr  die  Hi^recbnung 
der  Störungeiji^  die  von  den  Quadraten  und  Producten  der  störenden 
Kräfte  abhängen ,  und  wende  sie  auf  die  Egeria  an.  Es  erscheinen  so- 
jfüt  hier  zum  engten  Male  die  Störungen  zweiter  Ordnung  eines  der 
Meinen  Planeten. 

Ich  habe  schon  früher  bemerkt,  dass  die  Egäe^  in  Bezug  auf  die 
Grösserer  Störungen,  welche  sie  erleidet,  zur  Mitfelgattung  der  klei- 
nen Planeten,  wenn  ich  mich  so  ausdrücken  darf,  gehört,  es  giebt 
nämlich  unter  diesen  Planeten  eine  Anzahl,  deren  Störungen  geringefv^g^ 
sind  wie  die  der  Egeria ,  aber  es  giebt  auch  eine  Anzahl ,  derea  Stö- 
rungen grösser  ausfallen  mflasen.  Aus  dem  in  dieser  Abhandloi^  er- 
haltenen  Endresultat  sieht  man,  dass  die  meisten  Glieder  zweiter  Ord- 
nung klein  sind,  dass  aber  darunter  einige  sich  befinden,  die  nicht  un- 
beträchtlich  sind ,  «bd  deren  Uebergehung  den  berechneten  Ort  der 
Egtria  in  nicht  sehr -langer  ZeH  merklich  unrichtig  machen  würde. 
Diese  Glieder  sind  tirstlieh  die  Säwlaränd^rungen ,  d.  i.  die  mit  t  sine 
und  t  cos  €  mulliplieirten  Glieder ,  ^gren  voq|  Quadrat  der  störenden 
Kraft  abhängiger  Thei)  in  der  Länge 

—  0*,48916  tsia«— 0",76801  tcose 

und  im  Hadius  nahe  die  Hälfte  davon  beträgt.  Da  df^  Einheit  von  t 
hier  das  Julianische  Jahr  ist,  so  würde  die  Weglassung  dieser  Glieder 
jährlich  nahe  Eine  Secunde  Einwirkung  im  Maximum  erreichen.  Zwei- 
tens haben  durch  die  Berücksiciftigung  des  Quadrats  der  störenden 
Kraft  die  Glieder,  die  den  kleinsten  Divisor  bekommen,  einen  nicht 

unwesii|||)tcheo  Zuwachs  erhalten  ^:  tiemlich  • 

6* 
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{—40",50  —  0".01 8291}  sin  j(l_3^)c— 3  (c— ^c)} 

+{—31,  37—0.  57249/lcos{[1— 3/*)e— 3(c'— //c)} 

+{      19.66  +  0.01627^1  sin  {(2— 3/*)e—3(c'-^c)} 

+{      25,  37  +  0.  06468 1}  cos  {(2—3  /i)  e— 3  {c'—fic)}. 

Der  CoeflicieDt  des  ersten  dieser  Argumente  hat  also  einen  Zuwachs 

VOD  ohngerahr  einer  Hinnle  bekommen,  und  die  jahrliche  Aenderang 

desselben  übersteigt  eine  halbe  Secunde;  der  Zuwachs  des  Coeflicien- 

ten  des  zweiten  Arguments  beträgt  ohngeftkbr  eine  halbe  Minute. 

Es  scheint  im  Ganzen  aus  diesen  Untersuchungen  hervor  zu  gehen, 
dass  es  unter  den  kleinen  Planeten  nur  sehr  wenige  giebt,  fUr  welche 
man  das  Quadrat  der  störenden  Kraft  ganz  UbergeheÄ  kann,  wenn  man 
ein  nicht  allzu  ungenaues  Resultat  erhalten  will,  allein  es  wird  .unter 
deoselben-iuch  nur  wenige  geben ,  für  welche  es  absolut  nothwendig 
wird',  die  Glieder  zweiler  Ordnung  mit  möglichster  AusAlbrlichkeil  zu  , 
berechnen.  Für  diejenigen  der  kleinen  Planeten,  die  dem  Jupiter  am 
N&cbsten  komineD  kOpoen.  werden  wohl  auch  einige  der  vom  Cubw- 
der  störenden  Kraft  ^bUngige  Glieder  merkliche  Werthe  bekommeri'l 
man  wird  die  Ai^punenie ,  welchen  diese  Glieder  angehören ,  leicht  er- 
kennen können,  und  nach  den  Grundsätzen,  die  in  diesen  Abbandlun- 
gen überhaupt  massgebend  sind ,  wenigstens  die  grösseren  Tbeile  der- 
selben ohne  grosse  Mube  erhalten  können. 

Han  wird  in  dieser  Abhandlung  finden,  dass  ich  bei  der  Berech- 
UDOg  der  Störungen  zweiter  Ordnung  der  Egeria  in  den  rein  periodi- 
schen Gliedern  allgemein  die  dritte  Decimale  der  Secunde  berücksich- 
tigt habe,  bei  den  Gliedern,  welche  die  kleinsten  Divisoren  erhalten, 
habe  ich  die  Berechnung  der  Coe/ficienten,  vor  deh  Integrationen,   bis 
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Ordnung  der  Egeria ,  die  ich  schon  vor  mehreren  ^Ijifütbn  angefangen 
habe,  oftmals  durch  andere  Arbeiten  unterbrochen  woraen  ist,  und  ich 
die  Anzahl  der  Tage,  die  ich  in  jedem  Abschnitt  darauf  verwandt  habe,  ^ 

unterlassen  hal^e  anzumerken. 

Tch  halte  nicht  für  nothwendig,  dass  man  fUr  jeden  der  kleinen 
Planeten  diß  Störungen  zweiler  Ordnung  mit  solcher  Ausführlichkeit  be- 
rechnen müsse,  wie  hier  aus  dem  Grunde  geschehen  ist,  weil  ich  das 
erste  Beispiel  dieser  Rechnung  aufstelle,  aber  jedenfalls  muss  die  Ab- 
kürzung, die  man  anwendet,  so  beschaffen  sein,  dass  dadurch  nicht 
merkliche  Glieder  verloren  gehen.  Ein  einfaches  Mittel  diese  Bedingung 
nicht  zu  verletzen,  und  dennoch  auf  eine  weit  kürzere«  Rechnung  zu  /a 

kommen ,  besteht  darin .  dass  man  die  ganze  Rechnung  auf  eine  klei-  % 
nere  Anzahl  von  Decimalen  der  Secpnde  ausdehnt,  wie  in  dieser  Ab- 
handlung geschehen  ist.  Wenn  man  allenthalben  nur  Eine  Decimale 
weniger  ansetzt  wie  hier,  so  kürzt  sich  die  ganze  Rechnung  schon  be- 
deutend ab ,  und  würdtf  man  sich  mit  zwei  Decimalen  weniger  begntl* 
gen  wollen,  so  würde  die  Rechnung  sehr  kurz  ausfallen. 

Diese  Abhandlung  ist  in  folgende  Abschnitte  eingetheilt:  '     *^ 

§.  4.  Allgemeine  Betrachtungen  über  das  hier  entwickelte  IFer-      ^ 
fahren.   Art.  1 — 6. 

§.  3.  Ableitung  eines  Ausdrucks  zur  «Berechnung  der  von  den 
Quadraten  und  den  höheren  Potenzen  der  störenden  Kräfte  abhängigen 
Glieder  der  Ungleichheiten  sehr  langer  Periode.  Art.  7 — 9. 

§.  3.  Analytische  Entwickelung  der  Bauptbedingungsgleichung  fUr 
die  von  den  Quadraten  der  störenden  Kräfte  abhängigen  Glieder. 

Beweis  zweier  Sätze,  die  b^  der  Berechnung  der  von  den 
Quadraten  der  störenden  Kräfte  abhäo^igeii^- Glieder  angewandt  wer- 
den. Art.  10—33. 

§.  4.  Entwickelung  der  Hülfsgrössen  für  die  Berechnung  der  vom 
Quadrat  der  störenden  Masse  abhängigen  Glieder  |  nebst  Anwendung 
auf  die  Egeria.  Art.  34 — 48.  ^  ^ 

§.  5.  Berechnung  der  für  die  vom  Quadrat  der  störenden  Masse 
abhängigen  Glieder  erforderlichen  Producte.  Art.  49 — 60. 

§.  6.  Integration  der  im  vorigen  §  berechneten  Glieder.  Art.  61 
—81. 

§.  7.  Berechnung  der  von  den  Producten  der  störenden  Massen 
abhängigen  Glieder 


^ 
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Beslimmnaji^er  Dun^erischen  Wertbe  der  willkohrlicben  CoDstao- 
(en  der  zweiten  AnoaberuDg.  Art.  82 — 9i. 

§.  8.  VenvaadldiDg  der  ellipüschea  Elemente.  Art.  9S — 109. 

§.  9.  EotwickeluDg  der  Ausdrucke  fUr  die  Verbesserungen  der 
StörungscoefGcienten ,  die  aus  der  Verbesserung  der  der  Rechnung  zu 
Grande  gelegten  osculireoden  Elemente  entstehen. 

Anwendung  auf  die  im  Vorhergehenden  berecbneteo  Störungen. 
Art.  110—132. 

§.  10.  Verwandlung  der  von  osculirenden  Elementen  abhangigen 
Störungen  in  solche  die  von  den  mittleren  Elementen  abhangen. 

Bestimmung  der  mittleren  Elemente.  Art.  133 — ISO. 


§•» 


Allgemeine  Betrachtivigen  Ober  das  hier  entwickelte 
Verfahren. 


Das  Verfahren,  welches  ich  zur  Berechnung  der  Störungen  ange- 
geben und  in  diesen  Abhandlungen  mit  besonderer  Rucksicht  auf  die 
klanea  Planeten  entwickele,  ist  eine  Methode  der  Veränderung  der 
wiltkQhrlichea  Constanten,  und  die  Methode  der  Veränderung  der  will- 
kUhrlichen  Gonstanten  überhaupt  ist  nach  dem  Urlheil  unserer  grössten 
Mathematiker  zui*  Berechnung  der  Störungen  die  geeigneteste.  Der 
Grund  hievon  ist  leicht  zu  eikennen,  er  liegt  darin,  dass  in  dieser  Me- 
thode die  Integrationen  auf^e  möglichst  einfocben  zurück  gefuhrt  wer- 
den .  während  in  den  auf 'nV^reniialgleichungen  von  Coordinaten  be- 
ruhenden  Methoden  die  Integratiaaen  gehäuft  sind ,  oder ,  mit  anderen 
Worten,  auf  cjdc  zusammenaesetztere  Art  eintreten.     Die  l'olce  dieser 
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der  YeranderuDg  der  willkührlicheo  ConstaDleD  dadorch,  dass  ich  die 
Anzahl  der  Veränderlichen  auf  die  möglichst  geringe  zurück  geführt, 
uDd  den  Uebergang  zu  den  Coordinaten ,  welcher  schliesslich  bei  je- 
dem Verfahren  bewirkt  werden  muss ,  auf  die  einfachste  Weise  ausge- 
rührt  habe.  Durch  die  Wahl  der  Coordinaten  habe  ich  bewirkt,  dass 
nur  in  Einer  derselben  die  Glieder  vorkommen ,  die  eine  doppelte  Inte- 
gration erfordern ,  und  da  hieraus  vorzugsweise  die  grossen  Ungleich-  k^ 
heiten  erstehen,  so  sind  diese  auch  nur  m  der  einen  Goordinate  ent- 
halten ;  es  sind  daher  die  Störungen  überhaupt ,  so  viel  es  möglich  ist, 
auf  diese  Eine  Goordinate ,  die  mittlere  L&nge  oder  mittlere  Anomalie, 
zurück  gedrängt.  Es  ist  noch  anzuführen ,  dass  in  meiner  Methode 
durch  die  Wahl  der  Goordinaten  und  der  unabhängigen  Verttiderlichen 
die  unendlichen  Reihen  durch  welche  die  Störungen  ausgedrückt  wer- 
den auf  eine  weit  grössere  Gonvergenz  gebracht  worden  sind ,  wie  in 
irgend  einer  anderen  der  bis  jetzt  bekannten  Methoden. 

2. 

Der  Ausdruck  der  Länge  hängt  ursprünglich  von  vier  elliptischen 
Elementen  ab,  nemlich  von  der  mittleren  Länge  zur  Zeitepoch^,  der 
grossen  Achse,  4^r  Excentriöität  und  der  Länge  des  Perihels,  und 
der  Radius  Vector  von  drei,  nemlich  von  der  grossen  Achse,  der  Excen-- 
tricilät  und  der  Länge  des  Perihels.  In  dem  hier  erklärten  Verfahren 
kann  W^,  von  welcher  Function  die  Längenstörungen  abhängen,  auf 
folgende  Form  gebracht  werden, 

VV^  =  ir-h  r  (cos  fi  +  ^e)  +  iPsm  tj 
und  hängt  also  nur  von  den  drei  Elementen  iT,  T  ond  iP  ab.   Die  Stö- 
rungen des  Radius  hängen  von  dem  Difierential  von  W^  nach  tj  ab, 
und  da 

(^«)  »  —  rsini;  -h  *^coS7/ 

ist,  so  hängen  diese  Störungen  hier  nur  von  den  zwei  Elementen  T 
und  ^  ab.  Für  die  Störungen  der  Breite  haben  wir  hier  den  Ausdruck 

R^^zPsintj —  Q  {cosfj  —  e) 

und  diese  Störungen  hängen  also  hiervon  zwei  Elementen  ab,  wie  in 
den  anderen  Methoden.  Aber  man  erkennt  hieraus,  dass  bei  diesem 
Verfahren  nur  fünf  Elemente  im  Ganzen  vorkommen ,  während  die  Ge- 
sammtheit  der  Störungen  ursprünglich  von  sechs  elliptischen  Elementen 
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abhSDgt,  dass  folglich  in  diesem  Verfahrea  Ein  Element  etiminirt  ist. 
Aosserdeip  ist  in  den  Ausdrücken  dieser  Elemente  eine  Veränderliche 
elimioirt,  denn  die  Ausdrücke  der  ÄrU.  (43)  (I)  und  (i8](I)  für  ddW„ 
und  dditg  zeigen,  dass  diese  Grössen  nur  von  acht  VentnderiicbeD  ab- 
hängen, wahrend  die  Veränderungen  der  elliptischen  Elemente  ur- 
sprünglich toq  neun  Veränderlichen  abhängen,  nemlich  entweder  von 
den  drei  Coordioateo  und  den  drei  Cömponenten  der  Geschwindigkeit 
des  gestörteu ,  und  den  drei  Coordinaten  des  störenden  Planeten ,  oder 
von  den  sechs  elliptischen  Elementen  des  gestörten,  und  den  drei  Co- 
ordinaten des  störenden  Planeten. 

Dar  Uebergang  von  den  gestörten  Elementen  zu  den  Coordinaten 
wird  hier  aaf  die  einfachste  Art  bewirkt.  In  der  ersten  Annäherung  be- 
kommt man  durch  blose  Addition  der  drei  zu  jedem  Argument  gehöri- 
gen-Glieder  von  TVg  schon  das  Differential  der  LängenslArungen  in  Be- 
zug auf  die  Zeit,  und  in  der  zweiten  Annäherung  erhält  man  dasselbe 
durch  die  Addition  der  je  drei  bez.  Glieder  von  äW^  und  die  HinzufU- 
gung  der  beiden  Glieder 

Das  Differential  der  Störungen  des  Radius  ergebt  sieb  in  der  ersten 
Annäherung  durch  die  Addition  der  zwei  zu  jcdeln  Argument  gehöri- 
gen  Glieder  des  Differentials  von  W^  nach  ?] ,  und  in  der  zweiten  An- 
näherung durch  die  Addition  der  zwei  analogen  Glieder  vom  Differen- 
tial von  dWg  und  durch  Hinzufligung  der  beiden  Glieder 

V"S?/    r  \dv  J   r     •       r 

Die  Störungen  der  Breite  ergeben  sich  ahnlicher  Weise  in  der  ersten 
Annäherung  durch  diö  Addition  der  drei  bez.  Glieder  von  /?„.  und  in 
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wo  0^,  ^  and  q>^  wieder  unveränderliche  Elemente  bedeaten.  Ver- 
gleichen wir  diesen  Ausdruck  mit  (39)  (I) ,  so  ergiebt  sich  '"^ 

woraus  durch  die  im  Art.  25(1)  gegebenen  Ausdrücke  für  f  und  tj 

*"=  ^-^^sinOr-TTo) 

folgt,  wo  ich  wie  früher  ^-^  für  y  —  1,  und  d-^  ^^^  'h  — ^  geschrie- 

ben  habe.  Statt  der  im  vor.  Art.  mit  P  und  Q  bezeichneten  Elemente 
können  wir  ohne  Weiteres  die  im  Art.  9(1)  mit  p  und  q  bezeichoeten 
nehmen ,  und  haben  also 

p  =  sin  i  sin  (a — 0^) 

q  =  sin  i  cos  (a — Oq)  —  sin  i^ 
Dieses  sind  die  strengen  Ausdrücke  für  die  fünf  in  der  hier  entwiekel- 
ten  Methode  vorkommenden  Elemente ,  in  welchen 


an 


A  =  ^^^  = 


cos  <p         y^.  cos  ip 

ist,  wenn  k  die  Gaussische  Gonstaote  bedeutet.  Dies  Element  h  ist  also 
der  Quadratwurzel  aus  dem  Parameter  der  Bahn  des  gestörten  Plane- 
ten umgekehrt  proportional.  Wenn  man.blos  die  Glieder  beibehält, 
die  von  der  ersten  Potenz  der  störenden  Kräfte  abhängen ,  so  werden 
diese  Relationen  einfacher.  Indem  man  das  Zeichen  d  blos  auf  diese 
erste  Potenz  bezieht,  wird 

h  Ä^         *      a»         cosV^ 

ecos{x—nQ)  —  eQ  =  de 

csin(af— TTo)  —e^dx 

und  man  bekommt  daher 

X  =  — fd-^ 

cos  *q>^ 

p  sssint^da 
q  s=cosf^t 


.>-* 
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woraus  man  erlceont ,  dass  ohne  Racksicht  auf  die  Quadrate  and  höhe- 
ren PWenzen  der  stäreaden  Kräfte 

S  den  SlOniDgeD  der  gro&sea  Achse 


rdeo 

der  Excentricitat 

iPden 

der  Lange  des  Perihels 

p   den 

der  Lange  des  Knotens 

q  den 

der  Neigung 

proportional  ist. 

4. 

Aus  den  vorhergehenden  Abhandlungen   ist  zu  erkennen,  dass 
diese  Elemente  tod  den  in 

«Ae,  v,  y,  u  und  * 
enthaltenen  StOrangea  abhängig  gemacht  wordea-,sind ,  -~  der  Coordi- 
naten  des  störenden  Planeten  nicht  zu  gedenken ,  —  während  sonst  in 
der  Methode  der  Veränderung  der  willkuhrlichen  Constanlen  die  ellipti- 
schen Elemente  von  ihren  eigenen  Störungen  abhängig  gemacht  werden. 
Auch  hier  kann  man  diese  Abhängigkeit  darthun,  muss  aber  zu  dem 
Ende  das  eliminirte  Element  wieder  einfuhren.  Ich  werde  zeigen  wie 
^  man  dieses  bewirken  kann ,  dabei  aber  nur  auf  die  ersten  Potenzen  der 
Veränderungen  Rücksicht  nehmen ,  und  der  Kurze  wegen  die  Elemente 
p  vad  q  von  der  Umformung  ausscbüessen.  Die  Gleichang  (32)  (I) 
giebt  nacli  Einführung  der  Elemente  S,  T  nnd  if  strenge 

und  dia  Glaichung  (33)  (I)  ist 
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d^s  ^S 


j  -"r^  = 


^fP  /  rcosf    m^tp\m_  ^^'     rsinf 


j         cos  </>^  C08  y^    j  4  +1'         (4  +»')•        A 

folgt.   Aus  dem  Differential  der  Gleichung  (36)  (I)  bekommt  man  nach 
der  Substitution  des  Ausdrucks  für  W  strenge 

n^dt "~       cos  y^  cos^y^ 

und  die  strengen  Ausdrücke  des  vor.  Art.  geben 
wovon  die  Variation 

^Aj ^S-^le^JT 

ist.   Substituirt  man  diese  beiden  Gleichungen,  und  setzt  zur  iftkürzung 


tdv 


so  wird 


n^(i'¥v)dt 
4+v  s^cos^ 


J§  =  JJnz  +  KJ^+LJr+MJ^ 


Vermöge  der  Gleichung 

"^ dt  —  (4+r)«^  A         AO+v)*  ^^ 

bekommen  wir  zuerst 


wo 


ist,  und  A,  B,  und  C  dieselbe  Bedeutung  haben  wie  im  Art.  43(1). 
Eliminiren  wir  hieraus  ^^und  z/-^  durch  die  eben  entwickelten  Glei- 
chungen, so  wird 

wo  durch  folgende  Gleichungen 

N=A  +  JB, 


9«  P.  A.  Hause», 

Q  =  LB,  —  -l^'jSn 

A  =  «B, 

die'  Coefficieoten  gegebea  sind. 


Um  aas  den  eben  gefundenen  Gleichungen  Jnz  eliminiren  zu  kön- 
nen müssen  wir  das  Element  wieder  einfuhren ,  welches  eliminirt  wor- 
den ist,  und  wenn  wir  dieses  mit  X  bezeichnen,  so  können  wir  die 
folgende  Gleichung  dafür  aufstellen 

wovon  die  Variation 

ist.  Eliminirt  man  hiermit  ^ttz  aus  den  beiden  im  vor.  Art.  entwickel- 
ten Gleichungen,  so  wird 

J^    =  IJX  +  KJS  +  L,jr  +  M,J9' 
j'-^  =  NJX+  PJ3  +  Q,JT+  R,JiP 


0.  =  0+*^^T?^^«°fc 
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6. 
Der  Ausdruck  für  -^  oimmt  folgende  Form  an, 

dW:         dS    ,     dT  f  .    4      \         d*I'    . 

^*  =  di: + *- (<^os »? -»- i«o) + Ts:  s"»  v 

und  die  Variation  davon 'wird  also 

Um  diesen  mit  dem  im  Art.  5  abgeleiteten  Ausdruck  derselben  Grösse 
vergleichen  zu  können,  müssen  wir  die  Form  der  dort  mit  N,  P,  Q  und 
iß  bezeichneten  Coefficienten  kennen  lernen.  Jeder  derselben  kann 
erstlich  auf  ahnliche  Formen  hingeführt  werden ,  wie  die  für  T,  X,  etc. 
im  §.  5  (I)  gegebenen ,  und  durch  die  Reihenentwickelungen  der  Diffe- 
rentialquotienten der  Störungsfunction  und  der  Anwendung  von  solchen 
Entwickelungen,  wie  die  im  §.  4  (0)  erklärten  können  sie  auf  folgende 
Form  gebracht  werden, 

N=:sr.sm\{i—i/i)e-i-U\  +^r.cos{(t— »»e+t[| 

+  i:A,siB\—rj+{i—ifi)e+U\  •+•  SAcCos  {— jy-|-(»— t'^)e4-t7j 

wo  U= — t'(c — (j.c)  ist.  Von  dieser  Form  kann  man  auf  die  folgende 
Übergehen 

iV  =  a  + /?  (cos  ly -h -J- Cj)  +  y  sin  j/ 

denn  die  Functionen  a,  ß  und  ;'  hängen  durch  die  folgenden  Gleichan- 
gen  von  den  Gliedern  des  vorhergehenden  Ausdrucks  ab, 

««=      ^|r,-f^,-|/7,}sin|(.*-»»«+ü} 
+  ^-{r.- f <^.— f /7,|  cos  |(f-i»e-|-l/} 

4-  ^\yU  +  lh\  cos  { («-»»  e  -h  üj 

Y——:^\A,—n,\  cos  {(«■—»»  €+  v\ 

+  S\A,  -  /7,i  sin  j  (»-»»  e  4-  V\ 

Aach  kann  man  diese  letzlere  Form  erhalten  ohne  die  erstere  voran-» 

gehen  zu  lassen.  Eben  so  bekommt  man  auch 

i*  =  08,  +  /?,  (cosj/-|-ie^  -h  y,  sin  9 
Oi=  ««  +  Ä  (cos»/  -l-ie„)  4-  y,  sin  ^ 
ü,=  «,  -h  /?,  (co§j/  -i-i^  +  y,«n  )y 


•  »:•■ 


d 
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iubstilorrt  mao  nun  diese  Ausdrucke  in  den  Ausdruck  von  ^-^~  des 
VK.  5.  und  vergleicht  ihn  alsdann  mit  dem  in  diesem  Art.  gegebenen 
Ausdruck,  so  bekommt  man  sogleich 

J^^  =  aJX+  «,JS+  t,^/r+  a^V 

■od  substituirt  man  die  Ausdrucke  für  J ^  ,  J^  und  J^  in  den 
kusdmck  Rlr  ^-^  des  vor.  Art.,  so  wird 

j^  =ejx+ e,JS+  e^T+  e^v 


».=  ft.  -  5  (^ '^»'i  C+h)  -  A -•^:^^  sin /; -;,,.^1- 

liemil  sia^  die  Vlriatiooen  der  bilTertntiale  der  EleraenteX  ^,  T  and 
^JD  FunctioOj^cr  Vamtiooen  dieser  Elemeale  selbst  dargestellt. 

..  In  der  BerechsuD^^der  S(örugeD  der  kteioen  Planeten  wende  ich 
war  diese  Tormein  i^bt  ao»  aber  ich  werde  vielleicht  später  imea. 
'alt  veröffeatfiobn,  i^  welchem  ich  sie  vor  Jahren  schon  angewandt 

lüM.  *      » 
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sehr  lang ,  und  folglich  der  Divisor  sehr  klein  ist  ^  so  ist  dieser  Tbeil 
der  Ungleichheit  der  erheblichste.  Man  kann  zwar  durch  das  Verfahren 
dessen  Grundformeln  ich  in  der  Abhandlung  (I)  abgeleitet  habe,  und 
welches  ich  weiter  unten  ausführlich  entwickeln  werde,  in  jedem  Falle 
den  von  den  Quadraten  der  störenden  Kräfte  abhängigen  Theil  aller 
Ungleichheiten  berechnen,  allein  wenn  der  Divisor  sehr  klein  ist,  so 
kann  namentlich  für  die  Glieder,  die  das  Quadrat  desselben  bekommen, 
die  Rechnung  umständlich  werden ,  weil  man  in  diesem  Falle  sich  ge- 
nötbigt  sehen  wird  viele  Glieder  hinzuzuziehen ,  und  die  betreffenden 
Glieder  erster  Ordnung  in  Bezug  auf  die  Massen  mit  mehr  als  zu 
den  übrigen  Zwecken  erforderlicher  Genauigkeit  zu  berechnen.  Ich 
werde  indess  hier  zeigen,  dass  das  Element  S  in  dem  Falle  ,  wo 
der  störende  Planet  ein  oberer  ist,  in  seinen  grösseren  Theilen  an 
sich  integrabel  ist,  und  diese  also  im  Endresultat  in  der  Tbat  nur 
den  kleinen  Divisor  in  der  ersten  Potenz  erhalten ,  während  die  Theile 
die  sich  nicht  integriren  lassen  zu  den  kleineren  gehören.  Da  der  Jupi- 
ter, welcher  auf  die  kleinen  Planeten  die  grösste  störende  Kraft  aus- 
übt ,  in  Bezug  auf  diese  ein  oberer  ist ,  so  kann  diese  Formel ,  wenn 
in  der  Theorie  der  kleinen  Planeten  sehr  kleine  Divisoren  vorkommen 
sollten ,  die  grossen  Ungleichheiten  angehören ,  |[iite  Dienste  leisten« 
Bei  der  Berechnung  der  Störungen  der  Egeria  nahe  ich  diesen  Aus- 
druck nicht  angewandt,  weil  der  kleinste  Divisor,  der  dort  in  den 
Jupiterstörungen  vorkommt,  nicht  kleiner  ist  als  dass  sicli  das  davon 
abhängige  Glied  immer  noch  durch  die  allgemeinen,  weiter  unten  zu 
entwickelnden  Ausdrücke  ohne  Unbequemlichkeit  berechnen  llssl,  bei 
der  Berechnung  der  Mondstörungen  hat  mir  aber  dieser  Ausdrock  sehr 

gute  Dienste  geleistet. 

■.' 

8. 


.;Vj 


Erheben  wir  von  den  Gleichungen 

3        A 


« 


des  Art.  3  die  beiden  letzten  ins  Quadrat  und  addiren ,  so  ergiebl  sich 
eine  Gleichung,  die  sich  leicht  wie  folgt  stellen  lässt, 


M  P.  A.  Himra, 

elimiairt  mao  biemJt  cos  (x— nj  aus  der  ersten,  so  bekommt  man 
leicht 

Es  ist  aber 

>'cogV         a. 
Vcos'v,  ~  a 

Wenn  wir  daher-^^  l  +  tf-^setzen,  so  wird 

^=i*s>-  Ä^  +  t(»|;)Vt(r'cos'»i,+  *") 

wo  mit  Ausnahme  des  erstcD  Gliedes  alle  Glieder  rechter  Hand  Grös- 
sen zweiler  Ordnung  in  Bezug  auf  die  störenden  Ki^e  sind.  Nun 
ist  aber 

i^  —  V(t)* 

wo  wieder  g  die  mittlere  Anomalie  bedeutet,  und 

»(f)*=(S)''«+(f)* 

Da  ferner 

'^=(S)*+(^)*+(f)''»+(f)*' 

ist,  so  wird 

Da  die  Ausdrucke  ftir  dv  and  d  log  r'  mit  n'  multipttcirt  sind ,  und  wenn 
^   der  störende  Planet  ein  oberer  ist  n'  <  »  ist ,  so  sind  die  Glieder,  wel- 
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9. 
Aus  Art.  34  (1)  folgt  leicht  dass 

C4)  'OSJ+  (g.)  =  sin  J  (g)  r  cos  {f+n) 
oder  da  f+n  =  (v— »„)  +  {n—it^+B^  ist 

(ä§)cos/+(^)=  cos(/7-3ro+/?o)  sin/(^)rcos(t;-/?J 

-  sin  (/7-7r„+ö„)sio/(g)rsin(t;-Ö„) 

=  cos(/7-3r„-.<?o)^^^-^-sin(/7-;r„+öÄ-^, 

zufolge  der  Gleichungen  (22)  (I).  Uebergehen  wir  aber  in  dem  Aus- 
druck von  dJ  des  Art.  (33)  (I)  die  kleinen  von  dp  und  dq  abhängigen  Glie- 
der, die  hier  nie  merklichen  Einfluss  haben  können ,  und  erwägen  dass 

\dn)  ~\dv)''   \dir)  ~  vST/ 
so  wird  die  vorstehende  Gleichung 

/dSl\  fdSlX  w    .    sin  yd/ 

und  da  dy  =  (-^)  dt  ist,  so  bekommen  wir  hieraus 
Vermittelst  dieser  Gleichung  giebt  nun  die  partielle  Integration 

r/rf^  \  j  '  cos  y  dv     .     /•cos  J  d^v 

JW)  '^\'=^--irir^J-r'dr 

und  da  d^i'  von  der  Ordnung  e'  ist ,  so  ist  hier  das  grösste  Glied  vom 
Integralzeichen  befreit. 

Um  im  Endresultat  dieser  Integration  die  wesentliche  Eigenschaft 
der  unter  dem  Integralzeichen  stehen  gebliebenen  Glieder  hervor  zu 
heben ,  will  ich  bei  der  Substitution  der  eben  entwickelten  Ausdrücke 
in  den  Ausdruck  ftlr  ^  noch  die  folgenden  Gleichungen  anwenden, 

^^.    cosy,  n:     d«^' =  _  2^v  g  sin  f  d^, 

d  log  r  =  ne  y^;p  dt ,  dv=n  ^  cos  (p'dt 
und  wir  bekommen  daher  schliesslich 

+3n.>/{ar'  {^)^^.  -  2^  cos  ^o^  cos/ (^:y  sin  f\di 
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.Diese  Gleichung  erstreckt  sich  auf  alle  Potenzen  der  sttfrenden  Massen, 
das  erste  Glied  derselben  unter  dem  Integralzeichen  ist,  abgesehen 
von  diesen  Massen,  von  der  Ordnung  c'/t  und  das  zweite  von  der  Ord- 
nung e'^.  Diese  beiden  Glieder  sind  also  desto  kleiner,  je  kleiner  die 
Excentricitat  des  störenden  Planetea ,  und  je  grösser  die  grosse  Achse 
seiner  Bahn  im  Terbaltniss  zu  der  des  gestörten  Planeten  ist. 

Die  fUr  die  Anwendung  dieser  Gleichung  zur  Berechnung  der  von 
den  Quadraten  der  slOrenden  Massen  abhangigen,  in  S  be6ndlicben 
Glieder  einer  Ungleichheit  von  langer  Periode  noch  erforderliche  Ent- 
wickelung  einiger  Glieder  derselben  ist  sehr  einfach ,  und  leicht  zu  er- 
halten. Da  ich  aber,  wie  schon  erwähnt,  bei  der  Egeria  davon  keinen 
Gebrauch  gemacht  habe,  so  unterlasse  ich  diese  Entwickelung  an  die- 
sem Orte,  und  erwähne  nur,  dass  man  dabei  durch  Anwendung  von 
einigen  einfachen  Betrachtungen  bewirken  kann,  dass  einige  der  gröss- 
ten  der  in  den  Entwickelungen  hervortrelenden  Glieder,  deren  Wir- 
kung im  Endresultat  sich  aufheben  wurde,  vor  der  Anwendung  aus  der 
Gleichung  verschwinden. 


§.  3.    Analytische   Entwickelung  der  Hauptbedingungsgleichung  fdr 
die  von  den  Quadraten  der  stOrcnden  Kräfte  abhängigen  Glieder. 

Beweis  zweier  Sülze ,  die  bei  der  Berechnung  der  von  den  Qusdra 
ten  der  störenden  KrSfte  abhSngigea  Glieder  angewandt  werden. 

10. 
Die  im  §.  5(1)  abgeleitete,  und  unter  den  Formen  (80).  (81)  und 
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nHDg  müssen  der  eben  erwähnten  durch  (80),  (81)  oder  (82)  (I)  gege- 
benen Entwickelung  noch  hinzugefügt  werden ,  da  ohne  dieselben  der 
Bedingungsgleichung  nicht  voilstlindig  würde  Gnttge  geleistet  werden 
können.  Ihre  Berechnung  ist  schon  im  Art.  56  (II)  entwickelt  \^rden, 
und  wir  könnten  ohne  Weiteres  die  dort  erhaltenen  Ausdrücke  auch  in 
der  Bedingungsgleichung  anwenden,  allein  für  diese  lassen  sich  die  an- 
geführten Ausdrücke  sehr  vereinfachen ,  und  diese  Vereinfachung  will 
ich  zuerst  entwickeln.  Da  ich  mich  an  die  Form  (82)  (I)  halten  werde, 
so  wird  zufolge  dieser 

^  +  2*1^  =  d^  +  Sv'—iv.  d^ 

<U  h  A  . 

und  da  hieraus  für  die  Störungen  erster  Ordnung 

hervorgeht,  so  folgt  dass  wenn  man  die  in  Rede  stehende  Verbesse- 
rung an  die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  anbringen  will ,  sie 

zum  Ausdruck  hat ,  wenn  J  überhaupt  die  vom  Unterschied  zwischen 
der  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegten ,  und  der  wahren  mittleren  Be- 
wegung herrührende  Verbesserung  bezeichnet. 

H. 
Sei  nun  überhaupt 

T  =  M{t)  sin  (Ifj  +  (*,f'))  +  N{t)  cos  {Itj  +  (t,f')) 
wo  ich  der  Kürze  wegen  das  Zeichen  {i,t)  für  den  Bogen  (t — ifi)  e — t 
[c — cfi)  gewählt,  und  au6fa,  zur  Abkürzung,  das  Summenzeichen,  wel- 
ches der  Strenge  nach  vor  den  Gliedern  rechter  Hand  gehört,  wegge- 
lassen habe.  Der  Index  /  kann  hier,  wie  aus  der  Abhandlung  (II)  her- 
vorgeht, nur  die  drei  Wertbe  0  und  +  1  annehmen.  Multipliciren  wii 
nun  diesen  Ausdruck  von  T  mit  de  und  integriren,  so  bekommen  wir 
mit  Anwendung  der  in  diesen  Abhandlungen  allgemein  eingeführten  Be- 
zeichnungen 
W=  fe+fe,  cos i?+fe, sini,-  .^% cos {It)  +  (m ))  +  ^  sin  {Iri  +  (i,i')) 

wo  wie  früher  k^k^  cos  97  +  ^3  sin  ri  die  willkührliche  Gonstante  ist. 
Hieraus  ergiebt  sich  durch  die  Formeln 


dt 


=  W,2,  =  -/('J)*,*^-/5'A 


mit  weoig  Mühe 

lat  '  '  i  —  l—ifi  »      '  l—t—i/t  '■       ' 

j,=-*.cos.-vi°.+.S|,_^"!:f_,-,i<^°i'(<.o--giPi|^L,,si»(i.o 


wo  die  Summenzetchen  sich  auf  l  beziehen.  Zurolge  der  Bemerkung 
-  des  Art.  36  (II)  müssen  wir  liier  allenlhalbeD ,  wo  Integralionen  vorge- 
kommen sind ,  bevor  wir  die  Variation  in  Bezug  auf  den  Unterschied 
der  beiden  Gattungen  von  mittlerer  Bewegung  nehmen  kOnnen,  das 
coDStante  n^  der  Zahler  von  dem  veränderlichen  n  der  Nenner  trennen. 
Wir  müssen  daher  diese  Ausdrücke  erst  wie  folgt  schreiben, 

-V^TSTIöSfElU^sinlM') 
und  hieraus  bekommen  wir 

Nimmt  man  hievon  die  Variation  in  Bezug  auf  n,  und  setzt  darauf 
iigisn.  so  wird  augenscheinlich 
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im  vor.  Art.  angeführte  Bedingungsgleichung  wird  also  in  dem  Falle  wo 
der  Berechnung  der  Störungen  nicht  von  Anfang  an  der  wahre  Werth 
der  mittleren  Bewegung  zu  Grunde  gelegt  worden  ist, 

^+  <i,dp  =  dx^^  3i^  —  ivd^+  iv^  (1 ) 

dt  h  A  o  ^   * 

wo 

Jn  =  (n)  —  n^ 

ist,  wenn  (n)  den  wahren,  und  überhaupt  n^  den  der  Berechnung  der 
Störungen  untergelegten  Werlh  der  mittleren  Bewegung  bedeutet.  In 
der  so  gestellten  Bedingungsgleichung  muss  dagegen  die  im  Art.  56  (II) 
erklärte  Verbesserung  der  Integrationsdivisoren  weggelassen  werden. 

12. 

Der  Beweis  dieser  Bedingungsgleichung  ist  in  der  Abhandlung  (I) 
so  allgemein  wie  möglich  geführt,  aber  obgleich  ich  meine,  dass  sich 
gegen  diesen  Beweis  nichts  Gründliches  einwenden  lässt,  so  halte  ich 
es  doch  nicht  für  undienlich  auch  durch  eine  allgemeine  Eotwickelung 
der  Glieder  dieser  Gleichung  zu  zeigen,  dass  sie  in  der  That  Air  die 
von  dem  Quadrat  der  störenden  Kraft  abhängigen  Glieder  erfüllt  wird. 
Es  kann  diese  Entwickelung  dienen  um  die  innere  Beschaffenheit  die- 
ser  Gleichung   aufzudecken,  und  man  kann  daraus  eine  Hinweisung 
schöpfen  auf  welche  Theile  der  Rechnung  man  vorzugsweise  seine 
Aufmerksamkeit  wenden  muss,  wenn  bei  der  Anwendung  der  Glei- 
chung auf  numerisch  berechnete  Coefficienten  man  hie  und  da  zuerst 
eine  Nichtübereinstimmung  finden  sollte,  die  auf  begangene  Rechnungs- 
fehler deutet.    Es  kann  ferner  die  vorzunehmende   analytische  Ent- 
wickelung ,  wenn  es  noch  nöthig  wäro,  zur  Verification  der  in  der  Ab- 
handlung (II)  entwickelten  Theorie  dßr  willkührlichen  Constanten  die- 
nen.   Denn  es  ist  klar,   dass  die  von  diesen  Constanten  abhängigen 
Glieder  nur  der  obigen  Bedingungsgleichung  gnügen  können ,  wenn  sie 
nach  richtigen  Grundsätzen  in  die  Ausdrücke  der  Störungen  einge- 
führt sind. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  diese  Bedingungsgleichung  für  je 
zwei  beliebige  Werthe  des  Index  t  statt  finden  muss ,  allein  sie  findet 
ausserdem  auch  für  je  zwei  beliebige  Werthe  des  Index  i  statt.  Man 
braucht  daher  in  der  analytischen  Entwickelung  derselben  überhaupt 
nur  anf  zwei  Glieder  von  T  und  den  übrigen  davon  abliängigen  Functio- 


tos 
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nea  Rucksicht  zti  nehmen.  Um  VoNstäDdigkeii  in  diese  Hntwickelungen 
za  legen  kann  mao  sich  mit  den  allgemeioeD  Ausdrücken  dieser  Glie- 
der nicht  begaUgen,  sondern  muss  auf  die  Glieder,  die  in  den  Inte- 
grationen besondere  Formen  annehmen,  besondere  Rücksicht  nehmen. 
Diese  verschiedenen  Galtungen  von  Gliedern  sollen  alle  im  Folgenden 
betrachtet  werden,  um  aber  die  Ausdrucke  nicht  allzu  lang  werden 
zu  lassen,  sollea  die  verschiedenartigen  Glieder  nach  und  nach  betrach- 
tet und  substituirt  werden. 

Zuvor  werde  ich  zeigen,  dass  diese  Bedingungsgleichung  für  ihre 
analytische  Entwickelung  in  vier  Gleichungen  zerlegt  werden  kann,  von 
welchen  drei  so  beschaffen  sind,  dass  sich  ihre  Entwickeluog  auf  sehr 
kurze  Weise  ausfuhren  lasst.  Bei  der  Anwendung  dieser  Bedingungs- 
gleichung zur  Controle  numerisch  berechneter  SlörungscoefBcienten 
kann  diese  Zerlegung  bei  der  Aufsuchung  von  Rechnangsrehlern  zuwei- 
len mit  Natzen  angewandt  werden. 


Da  für  die  Störungen  zweiter  Ordnung 

''=-/(^)*-/l(90v-(f)^ 

ist,  so  wird  die  Bedingungsgleichung  (1)  znerst 
wenn  wir  zur  Abkürzung 


lnds.de 


J)  +  fi=0 
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C  =  2\T-t-X+T\ 

At  /dr\  ^^  7p ae sin  g 

F  =T 

ist,  und  alle  Bezeichnungea  dieselben  sind  wie  in  §.  5(1).    Da  aber, 
wie  leicht  einzusehen, 

ist ,  so  folgt  sogleich  aus  den  vorstehenden  Ausdrücken  dass  aoch 

ist,  und  wir  erhalten  demnach 

Substituiren  wir  diesen  Ausdruck  in  die  Bedingungsgleichung  (2),  so 
wird  sie  * 

14. 
Sei  nun 

dP         A  andz      dO        tr    ■  <W        /^ *^'      dN        v  it\ 

*  =  ^-r-5  ^7=^^;  *  =  ^*»;'  sr  =  -^»'  (*) 

woraus  zufolge  der  im  vor.  Art.  angeführten  Ausdrücke 

dW^  =  P+Q  +  M  +  N 
folgt ,  dann  findet  die  Bedingungsgleichung  flir  jede  der  vier  Functio- 
nen P,  Q,  M,  N  abgesondert  statt,  oder  wenn  man  die  vorstehenden 
Ausdrücke  in  die  am  Ende  des  vor.  Art.  gefundene  Gleichung  substi- 
tuirt ,  so  wird  für  sich 


deren  Summe  die  angeführte  Gleichung  bildet. 

Um  diese  Gleichungen  zu  beweisen  muss  man  sich  jeden  der  Fac- 
toren,  die  sie  enthalten,  in  unendliche  Reihen  von  der  Form  entwickelt 
denken ,  die  in  den  ^.  4  und  5  (U)  angewandt  wurde.   Sei  darauf  aus 


^. 
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der  Multiplication  irgend  eines  Gliedes  des  Auedrucks  von  ^  mit  ir- 
gend einem  Gtiede  des  Ausdrucks  von  A  im  Frodoct  A—J-  das  folgende 
Glied  hervorgegangen 

so  dass  in  Bezug  auf  dasselbe 

"=N('>c;°ft+('fl) 

wird.  IcL  bemerke  hiezu  dass  zwar  in  diesem  sowohl  wie  in  den  übri- 
gen Produolm  für  jedes  Argument  Glieder  vorhanden  sind,  die  e  oder 
statt  dessen  n(  ausserhalb  der  Sinus-  und  Cosinuszeichen  enthalten, 
dass  aber  auch  in  Bezug  auf  jedes  Argument  Glieder  vorkommen,  die 
diesen  Factor  nicht  enthalten,  und  dass  diese  letzteren  im  Allgemeinen 
die  grösseren  Glieder  sind.  Dass  ich  hier  ausdrücklich  das  mit  e  muUi- 
plicirte  Glied  betrachte,  geschieht  um  den  Beweis  sogleich  auf  diese 
Gattung  von  Gliedern  auszudehnen,  indem  der  Uebergang  von  diesen 
zu  jenen  einfacher  ist ,  wie  der  entgegengesetzte  Uebergang.  Aus  dem 
obigen  Ausdruck  folgt 

^    =+S^'Zfn+ {'■<))  +  w  Z  ('•!+(•■•'')) 

f     _      am  .  "°  lu  j.  i;  !\\  j. "  WH    00.  /■  .  «  -A 
äf     =     ttüt:  «  CO,  w  ■•■('■'))  ±  ira^r«!"  "*(•'■' 

p     — xy  ^f'-"  r  '^  (i  n  I  r   ^''"'^    "'"  f.  i"\ 


Methode  iur  Berechnung  der  adsolot.  Störungen  der  kl.  Planeten.  ^Oh 
ist,  80  ergiebt  sieb 

also 

Hiemit  ist  die  erste  der  obigen  vier  Gleicbungen,  in  welche  wir  die 
Bedingungsgleichung  zerlegt  haben ,  für  die  mit  e  multiplicirlen  Glieder 
bewiesen ,  und  um  den  Beweis  auch  fUr  die  Glieder  zu  bekommen,  die 
diesen  Factor  nicht  enthalten  braucht  man  nur  in  den  vorstehenden  In- 
tegralen die  Glieder  welche  den  Factor  €  nicht  enthalten  weg  zu  strei- 
chen, und  in  den  übrigen  den  Factor  «=1  zn  setzen. 

Da  die  zweite  unserer  drei  Gleichungen  der  ersten  eben  bewiese- 
nen völlig  ähnlich  ist,  so  braucht  der  Beweis  für  diese  nicht  besonders 
geführt  zu  werden ,  und  auch  der  Beweis  der  dritten  Gleichnng  lässt 
sich  aus  den  vorstehenden  Entwickelungen  leicht  erhalten.  Zu  dem 
Ende  bemerke  ich  dass  Art.  42  (I) 

y  =  ^{2pcos(r-o,)-r+^^[cos(/'-«.)-1]j(f) 

"»■^c«'»(/'-")''(^) 

und  Art.  44  (I) 

gesetzt  wurde.  Verwandelt  man  in  diesen  Ausdrücken  m  in  f  und  q  in 
r,  so  ergiebt  sich  die  Gleichung 

X=  —  iT 

Nun  ist  aber  wie  im  vor.  Art.  angeführt  wurde 

C  =  2{T  +  X+1) 
also 

C"=0 
Nehmen  wir  nun  an ,  dass  nach  der  Entwickelung  und  der  Multiplica- 
tion  von  C  mii  dj-  irgend  ein  Glied  im  Differential  von  M 

sei ,  dann  ist  in  Folge  der  eben  gefundeoen  Gleichung 
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und  folglich  zufolge  der  Gleichung  (6),   weoa  wir  darin  M  stall  P 
schreiben 


W.  Z.  B.  W.  Auf  dieselbe  Art  beweist  man  ferner  dass  diese  Gleichun- 
geo  auch  für  die  Glieder,  io  welchen  t"  s=  0  uod  t  =  0  oder  =  ±  1  ist, 
und  deren  Integrale  eine  andere  Form  annehmen,  stall  finden. 

Wir  haben  also  im   Folgenden   blos  die  Gleichung  (5)  zu  ent- 
wickeln. 

15. 
Wenn  wir  die  Gleichung  (5)  ohne  Weiteres  der  Enlwickelung  un- 
terwerfen wollten ,  so  würden  wir  wegen  der  Divisoren  r  und  t*  die 
darin  vorkommen  auf  uoeadlicbe  Heihen  geführt;  diese  können  aber 
durch  die  folgende  Umformung  vermieden  werden.  Differentiiren  wir 
den  Ausdruck  (3)  für  it.  so  ergiebt  sich 


^"*-(f)^¥-r^)^ 


ndz 


aber  es  ist  leicht  einzusehen  dass 


ist ;  da  wir  nun  femer  auch 


haben,  so  wird  nach  der  Substitution  und  der  ßUckintegralioD 
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allein  um  elwas  mehr  Einfachheit  in  die  zu  entwickelnden  Formeln  zu 
bringen ,  will  ich  hier 

T={i- 1»  D{i)  sin  {Iti  +tt\t'))  +  {i- «»  E(i)  cos  (/i?  +  (i,t))  (8) 

setzen ,  wo  {i,i')  dieselbe  Bedeutung  hat  wie  im  Art.  1 1 .  Den  Factor 
i — ifi  habe  ich  hinzugefügt,  damit  er  in  den  folgenden  Ausdrücken  fafr 
Nenner  nicht  vorkomme,  und  die  Glieder  dadurch  etwajs  einfacher 
mache.  Aus  diesem  Ausdruck  von  T  bekommen  wir  zuerst  die  folgen- 
den allgemeinen  Glieder 

W  =  —  D(i)  cos(/^-l-(i,» ))+  E(i)  sio  ('7+(^0) 

^  =    W  =  -  2D{i—t)  cos  (i,0  +  -SE(»-/)  sin  (»,»') 

(^=      SlD{i-l)  sin  (m')  +  SlE{i-l}  cos  m) 

^^  =  _  ^'^-^7:y-^  cos  (vO  +  ^'^^i^-^  sin  (i,0 
die  wir  zuerst  in  die  Bedingungsgleichang  «ubstituiren  woHen. 

17. 

Nehmen  wir  ii^end  zwei  Glieder  der  Entwickelung  von  X  vor, 
und  nennen  sie 

X  =  A{p)  sin {lti+{p,p'))  ■+■  Bip)  co8{hi-i-{p,p')) 

+  A  iq)  sin  {l^+ {q,q-))  +  B{q)  cos  (/,  +  {q,q))  (9) 

dann  müssen  wir  diese  mit  den  folgenden  analogen  Gliedern  von  v 
verbinden 

»'  =  i^^cos(p,;,')-if^sin(p.p') 

+  i^^COS{q,q)-.i^^smiq,q)       , 

ond  es  reicht  bei  der  Multiplicatiou  aus  im  Product  blos  die  mit  den 
Alimenten  {{p  +  q).  {p  ±9))  behafteten  Glieder  zu  berücksichtigen* 
da  hiemit  schon  die  grösste  Allgemeinheit  erlangt  ist.  Multipliciren  wir 
daher,  substituiren  in  (4),  integriren,  und  setzen  zur  Abkürzung 

80  bekommen  wir 


lud 


und 

fif) 


+  t 


dt  =  —  i 
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t     i(p)iiD(i-()       j(,)riD(p-j} 

i—  B(p)iJE(9-J)          B{g)ZlEip-D 

CM(l,+  |i,l'll 

(-f,- 

B(p)£lDlq-t)           Blq)^Dlp-lj 

.ln(l,+  |i.01 

(-.> 

—      5-«>         —        P-P> 

^,irüt-^?Sä±:,^^- 

'    '"'''''      CO 

"^^in-^^-^m^ 

ZlBfp-fi 

^m,-^V*'^f?r-h 

'""'     sin 

±^mi-'^±^^u 

(».»") 


^JJ(p-i)     JIfl^-8 


■3;  y  laip-l)    ^(9- 

„  lB(p-l)     ^D!g-l) 


,  U(9-l)     ^?J>-'I\ 


■nB(P- 


13  -^  j-i-r^  •  a-9>  3  ■*  (_(_(-/( 
,  so  ergiebt  sich 


■nD(p-i|> 
p-p>  I 

ZWjP-flt 

p-»V ' 


i-*-^ 


cos  (t,l} 
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2;{q^^-q'(^)D{q-l)  =  (q^q'^)^D{q-r)~-i^'lD{q^l) 

■  i—i'fi        =(j>—p'f*)±{q—q'ft) 

ist.    Substilairt  man  diese  Werthe  in  das  fttnfle  und  sechste  Glied  der 
ersten  Gleichung ,  so  werden  die  ersten  sechs  Glieder  derselben 

0={p-p'fi)^-l-p'fi)D(p'-t}.  SlD{q-[)  ±  {q-q'ft)S{q-l-q'fi)D{q--l) .  2lD{p-l)  . 
—{p—p'fif  2V{p—l) .  £ID  iq—l)  +  {q^q'fif  ^D{q—l) .  SlD{p^t}. 

A-(^—p' H)SlD[q—l)  •  SlDip^t)  ±  [q—qn)  ^lD{q—t).  2lD{p—l). 

t 

aber  es  ist  auch 

£(p-~l—p'fi)D(p—l)  =  {p^p'fi)2;D{p^t)—SlD{p—l) 

^9-/-?»%-/)  =  {q-q'ft)S^q-l)-:SlD{q-^l) 

vermitteist  welcher  man  sogleich  erkennt,  dass  die  vorstehende  Glei- 
chung identisch  Null  ist.  Es  ist  ferner 

Mq-il'-q'f^)E{q-[)  =  {q-q-fi)E{q-I)-i^lE{q~l) 
^{p-\l-p  (i)E{p-t)  =  {p-pfi)E{p-t}^iSlE{j>-t) 

und  durch  diese  und  die  vorhergehenden  verwandelt  man  leicht  die 

zweite  Gleichung  in  folgende,  * 

(i^(p—p'fi)2^—l—p'f*)E{p—{).i:lD{q—[)  +  {q—q'fi)^q^l^q'fi)E{q—t) .  SlD^t) 
—{p—p'fif  SE{p—t) .  SlD{q—l)  —  \q—(ifif  I^Eiq—t) .  2iD(p^ 

±{p^p'/i)  2lE{q—t) .  £lDip—[)  +  iq—q'/i)  SIE  {q—l) .  SlD[p—J) 

^{p-p-^)^-(p-l-p-fi)D{p-[}.:^mq-^  ±  iq-q'^^mq-l-q'^l.)D{q-[).  SlE{p-t) 
+(p-p'^if  SD{p-t) .  2iE{q-l}  +  {q-q-^Y:i'D{q^l) .  ^-lE{p-l) 

+{p—p'/i)SlD{q—t) .  l'lE{p—t)  ±  {q—qp)Sm{q—J) .  SlE(p—l) 

deren  Identität  auf  dieselbe  Weise  erkannt  wird  wie  die  jener  Gleichung. 

20. 

Im  Vorhergehenden  ist  die  Identität  der  Bedingungsgleichung  für 
die  allgemeine  Form  der  darin  zu  substitnirenden  Glieder  entwickelt 
worden ,  aber  zur  Vervollständigung  dieser  Analyse  sind  noch  die  Glie- 
der zu  betrachten ,  die  durch  die  Integrationen  andere  Formen  anneh- 
men ,  und  sich  daher  in  Bezug  auf  die  allgemeine  Form  als  Ausnahme- 
glieder  gestallen.  Solche  entstehen  schon  durch  die  Substitution  der  im 
Vorhergehenden  betrachteten  GUeder  der  allgemeinen  Form,  und  diese 
wolleh  wir  zuerst  vornehmen.  Wir  könnten  sie  schon  dadurch  erhal- 
ten, dass  wir  in  den  vorhergehenden  Ausdrucken .  vor  den  Integra- 
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lionen p'^q,  nnd  nach  einander  p^q  und  p^q-^i  setzten,  und  da- 
bei die  unteren  Zeichen  anwendeten,  allein  ich  halte  fUr  übersicht- 
licher die  Multiplicationen  von  Neuem  auszufuhren.  Da  wir  hiebei  in 
dem  Factor  X  den  Index  l  von  tj  specialisiren  müssen ,  so  will  ich  für 
die  Coefßcienten  von  X  allgemein  die  Zeichen  A(/,t)  und  B[l,i) ,  statt 
der  oben  angewandten  ^(t)  und  B{i)  gebrauchen.  Die  von  X  in  Betracht 
zu  ziehenden  Glieder  sind  nun 

X  =  A{0.p)  sin  {p,p')  +  ß(0,p)  cos  {p,p') 

+  A{—\.p+i)Bin(~7j-^{p-h^.p'))-t'B{~-\.p+\)cos{—t]-i~{p+^.p'}) 

-i-A{i,p—))sia(7}-i-{p—i.p'))        ~^.B{^,p—^)cQs{^-^~{p~^,p')) 

+  A{0,p-t-i)sia{p+i,p'}    ..  ~t-B{0.p+i)cos{p-i-i,p') 

+  A{—i.p+2)siji{—ij+{p-¥'i,p'))-t-Bi—\.p-i~'i)cos(—7]-i-{p+%p)) 
+  A{\,p)sia(t}-t~{p,f))  -t-B(i.p)cos{i}+{p,p')) 

die  mit  den  folgenden  von  v  verbanden  werden  müssen. 

-  sin  {p,p') 


--i^^^cosM-i^«!^ 


p-j»^ 


Die  Multiplicatton  und  Integration  giebt  leicht 


AiO,p)XlE(p-l)  -  B(0.p)21D(p-l 

1) 

i(- 

p-p'fi 

-J) 

Ai*. 

P-p> 
j>-()-no(p-i(    +B».p- 

i)SlE{p- 

■fl 

p-p> 

cos  (—1;+«) 
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~^  \  .     ii(^p-<)-2-«Äfp+4-0-B(^p-<)^//){p+^-n  /  s^"  (""^ "*•**; 


.! 


A  (4.p)  27D  (p-Z)  +B  (l.p)  -«Ä  (p-J; 


1  il(-<.p-l-<)^I>(P-t'^-ZH-fl(~1,p-l-4)27E(p-H~Z)   I 

A  M.p)  ZIE  (p-Z)  -  B  (l.p)  ZIP  (p~Z)  ^ 

P-P>  \ 

*    I   .       i4(-4,p-H)27E(p-l-4~Zj--iP(--4.p-H)2ID(p-H~Z)  i  ^  ^^^  ^ 

p+1-p>  J 

und  hieraus  bekommt  man  mit  Weglassung  der  constanten  Glieder,  und 
wenn  man  bedenkt,  dass  die  GieichuDgen  (10),  nachdem  man  erst 
p  und  j9+1  statt  /,  und  dann  auf  der  linken  Seite  0, — 1  und  +1  statt  / 
subslituirt  hat, 

A{o,p)+A{-^,p+^)+A{^.p-\)=^-22\p—l-p'^i)D{p-l) 

B(0,p)+B{-i.p+i)+B{i.p-\)  =  -21'{p-l-p',i)E{p—l) 

A\o.p+i)+A{—i,p+2)+A{i,p)  =  —22'(p  +  i  —  l—p'^i)D(p  +  i  —  l) 

B(o,p+r)+B{—^.p+2)+B{^,p)  =  —2:^\p+^-l—p'^l)E{p+i-l) 

geben, 

iV_  /r^W  =  4.  -S-(p--Z-p»D(p-Z).J'Zg(p-Z)~2-(p-Z-p»E(p--Z).2-ZD(p~f) 


.! 


sm^ 


2-(p+1--Z-p>)D(p-t>4~Z).27l)(p-Z)-l-^(p-H-Z~p»E(p.|-4~Z).27g{p-f4--Z)] 

>  COS  € 

I JS'(p-Z-p»D(p~Z).Z7D(p-H-Z)-h2'(p-Z~p»E(p~Z).2'/g(p-H-Z) 

l  p-^'K-'PfJL 

(       S{p-^-\  -Z~p»  Dfp-l-<  -Z).^E(p--Z)~2-(p-l-4  -Z-p»Efp-H  -Z).Z7D(p-Z)| 
^^1        ^(p-J~p»D(p-Z).^Zg(p-l-l-Z)-2'(p~Z-p»Jg(p--Z).2'ZD(p-H-Z) 

Die  Constanten  Glieder  der  Producte  und  Integrale  müssen  hier 
und  in  den  weiter  unten  folgenden  Ent Wickelungen  weggelassen  werden, 
weil  sie  nichts  bedeuten  können.   Aus  den  constanten  Gliedern  der  Be- 
dingungsgleichung (1)  wurde  nemlich  in  §.  ö  (II)  die  Constante  C  des 
Ausdrucks  für  v  abgeleitet,  und  wir  könnten  daher  durch  Zuziehung 
dieser  Glieder  hier  höchstens  die  Glieder  zweiter  Ordnung  dieser  Con- 
stante wieder  erhalten.  Aber  auch  dieses  lässt  sich  nicht  erlangen ,  weil 
wir  flir  die  Gleichung  (7)  eine  neue  Integration  vorgenommen  haben, 
und  wir  könnten  also   nur  die  constanten  Glieder  benutzen,  um   die 
dieser  Integration  hinzuzufügende  Constante  zu  bestimmen,  wozu  wieder 
der  genannte  Ausdruck  ftar  C  mit  benutzt  werden  mQsflte. 

AUiandl.  d.  R.  S.  Gm.  d.  Wits.  VII.  8 


Es  ist  nuD  ferner  anzuwenden 

(?■)=     SIDip— ')^'''{p.f')  + -^lE (p—l)  cos (p.p) 

+£lD{p+{—l)  sin{p+1,p')  +  iI£{p+(— i)  cos(p+l,y') 

-^  =—SD(p—l)  cos  (p.p")  +  SE{p—))  sin  {p.p'} 

—SBlp+\—l}<:os{p+t,p'}  +  i-E{p+t—t}  em(p  +  \.p) 

woraus 

/'(?)t*  =  +  <     ilB(P-')-S«(P-')-i''»(f-')-S''E(p-i)}  . 

_    I     £D[p+t-l).SID{p-l)  +  SE{p+t-l).SlE{,-l}i 

*\-SD{p-l).aD{p+t-l)-SE{p-l).SlElp+t-l)l     ■ 
_    (     i'Blp+l— /).i-iB(p— /)-iS(p+1-/).ilB(p-l)l   . 
*\+SD{p-l).£ID{p+t-l)-SE{p-l).11B(p+t-i]]''"' 
hervorgeht,  ausserdem  findet  man  leicht 

«'('-'^  +  ^)  = 

Sfp~il~p'f)Dtp-ri-2lD{p+t-l}+£{p-it-p'ft)E{p-ti.£tRip+t-lj         _| 
,       -  (p-P>l(P+^-P>}  '      "1     ^g^ 

»1        ^gfp+<-|l-p»D{p+l-t)..£TD|p-IH-^(p+<-tl-P|Ulg[p-<-t-l)-ga(p-()  I 

(P-P>)  !p  +  l-p»  ) 

■g(P-t'-P»g[p-t|.JJD(p-H-t)-2-(p-li-p>iP(p-l)^M(p+<-t)        _j 

(P-P»  (P+t-p>)  " "    I     . 

2:ip-¥i~il-p'f)B(p+i-li.£lDip-l)-£ip+i-il'-p'f,jDlp+i-l).S3Elp-li  (         ' 

y  ip-p»  (p+i-p>)  7 

Sabstituirt  man  diese  Batwickelungen  in  (7),  so  bekommt  man  die 
folgeoden  drei  Gleichungen : 

0«i(p-i-p»  D  (p-0.  SlE(p-l)-S(p^l-p't*)  E(p^l).SU)  ip^l) 
~{p-p'l*)SDlp~t).2IK(j>-l}*{p-p'fiiZB(p-{i.SlDip-D 


+  i 
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• 

Die  Identität  der  ersten  dieser  Gleichungen  ist  auf  den  ersten  Blick 
zu  erkennen,  und  die  beiden  andern  stellen  sich  als  specielle  Fälle  der 
beiden  Gleichungen  dar,  auf  welche  wir  im  Art.  19  hingeführt  wurden. 
Schreibt  man  nemlich  in  diesen  0  für  %,  1  für  i,  f  + 1  für  p,  p  ^v  q 
und  p'  für  q\  so  verwandeln  sie  sich  in  die  obigen.  Der  a.  a.  0.  geführte 
Beweis  der  Identität  der  beiden  dortigen  Gleichungen  erstreckt  sich  also 
auch  auf  die  beiden  letzten  vorstehenden. 

22. 

Es  kommen  jetzt  die  Glieder  in  Betracht,  die  von  den  Ausnahme- 
gliedern  der  ersten  Ordnung  entstehen,  und  zwar  geben  diese  theils 
Glieder  der  allgemeinen  Form ,  theils  wieder  Ausnahmeglieder.  Um  fUr 
diese  Entwickelungen  die  Ausnahmeglieder  erster  Ordnung  zu  erhalten, 
will  ich  dieselbe  Bezeichnung  wie  im  §.  5  (II)  anwenden,  und  dem- 
gemäss  setzen 

T=  —    G(1.c)sin  (— 1?+«) 

-|-J7(0.«)      —  cJ7(0.«)cos  (—1?+«) 
— F(1,c)sin  €—   G(2.c)sin  (— 1;+2«)  — jy(0.c)sin  ri 
+F{i,s)  cos  6+  G{2.8)  cos.{—f]+9i€)  +  H{0.8)  cosiy 

welches  die  Glieder  sind,  aus  welchen  durch  die  Integrationen  die 
Ausnahmeglieder,  oder  die  Glieder,  die  von  der  allgemeinen  Form  ab- 
weichen, hervorgehen. 

In  diesen  Ausdruck  von  T  habe  ich  bereits   die  Relationen  ein- 
geführt, die  zufolge  der.  Gleichung  (19)  (II)  zwischen  dreien  seiner  Co- 
efficienten  statt  finden.  Wir  bekommen  hieraus ,  nachdem  wir  den  In- 
tegralen die  willkührlichen  Constanten  nach  Anleitung  des  §.  5  (II)  hin-  /  *  ^ 
zugefügt  haben, 

W=         h  -h  G(1'.c)  cos( — t]+e)+k^C08t] 

+  -jH{0,s)€—eH{0,s)  sin  (— 1?+«)  +  &,sin  tj 

-h  F{i.c)cos£+iG{ix)cos(—fj+i€)+H{0.8)ecoB^ 
-|.  F(1 .8)  sine  +  ^G{%.8)  sin  (— 1^+2^)— i5r(0.c)£  sini; 

-t-{k^-+-  F(4.c)H-4-G(2,c)jcos«-i-i5r(0.«)«co8« 
+  \k,+  F{i.s)+iG (2.«) }  sin  « — A (0.c) « sin  « 


'^ft.' 


116 


P.  A.  Qansbn, 


j—  eB{0.,} 

=      C.-{H(0.,).- 


-    I*,— jG(ä.<!)|sine— H(0.»)iisiiu 
h   j*,— jG(2.»)|cos«— H(0.e)«cos« 
-il*i— tß(äl-i')— Ä(0.c)|cos«— +H(0.»)e  cos« 
—  i  l*i— +6  (ä»)  —  ff{0.»)|  sin  e +iff  (O.e) «  sin  e 
j=  =  — J— yH(0.«)e+    |P(1.»)  +  G(2.c)+Ä(0.c)|cos6 
+    |P(1.»)  +  G(2.»)+fl(0.«)|siii« 
Da  die  im  Art.  51  (II)  mit  7q  bezeichnete  Grösse  hier  durch  G(1.c) 
dargestellt  wird,  weil  ich  statt  e  sine  nicht  nt  sin  6  einfuhren  werde,  in- 
dem diese  EinfUhrang  die  folgenden  Entwickelungen  zusammengesetzter 
machen  wurde,  so  wird  hier 

j(;=-+(«-l-e*,+3C(1.c)) 
U=       i   [k+ek,] 


(<<) 


23. 

Um  die  vorstehenden  Ausdrücke  abzukürzen ,  setze  ich 
P(1.c)  =  F(1.c)+iG(2.i;) 
P(1.»)=F(1.»)-i-tG(2.«) 
/7(1.c)  =  F(1.c)-f-   G(2.c)  +  H{0.c) 
/Z(1.«)  =  F(1.«)+   G(2.»)-hH(0.») 
i,=k,+P{l.c) 
i,=t,+P{1..) 
wodurch 

Ws    k  +  G{i.c)     +A,cos«  +  ;i,sia« 

-l-|A(0.8]<+H(0.«]ccose  — £r(0.c}esiDA 
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+  (^i  —  -j)H{0.s)€CO89—H(0.c)€sin€-^\H{0.s)€COs2e 

+  |J7(0.c)^sm2« 
und  hieraus 

—  tK  — 'i-^(Ö-^){s'"26+-f{A,— 4.J5r(0.«)}cos2* 
+  (l  — Y)fl(0.«)4ysin«  +  ir(0.c)^cos«  — -fff(0.«)«sin2« 

Eliminirt  man  aus  dem  ersten  Giiede  dieses  Ausdrucks  £  durch  die 
Gleichung  e^ssnt  +  e  sine 

so  wird 

ji(te=(&+G(1.c)-|Ai)n(  +  j(l-0A,-£r(O.c)jsin£-JA,— (l  — 0 

^f  jAi— iiJ(0.c)}sin2£+-f  JA,— ijy(0.«)|cos26 
H-  (^i  —  j)H{0.8)esin€+H{0.c)ecos6—jH{0  8)€8ini€ 

—  jH{0.c)ecos2e 

Zufolge  des  §.  5  (H)  ist  in  dem  mit  nt  multiplicirten  Giiede  dieses 
Ausdruckes  der  Coeflicient  von  /  der  Unterschied  zwischen  der  wahren 
und  der  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegten  mittleren  Bewegung  während 
der  Zeiteinheit,  es  wird  also  liier  ' 

■^  =  fe+G(i.c)-|A,  ,(12) 

und  den  Entwickelungen  ist  in  Verbindung  damit  der  übrige  Theil  von  ndz 
zu  Grunde  zu  legen,  nemlich 

fi(fe  =  j(l  — ^)Aj— ff(0.c)jsin£  — JA^— (i  — y)ff(0.«)jcosav 
_  ^  {A,— I jy(0.£?)j  sin  2«.,+  { [X^—iH{0.8)\  cos  2« 

+  (^\  —  j^H{0.8)€s'm€+H{0.c)eCO8€—jH{0.s)€8m3is-'jH(0.c)9COs2B 

Da  unsere  zu  entwickelnde  Bedingungsgleichung  (7)  so  gestellt  ist, 
dass  darin  ^  statt  ndz  vorkommt,  so  müssen  wir  den  dafür  zu  substi- 

tu 

tuirenden  Ausdruck  durch^die  Differentiation  des  vorstehenden  erlangen. 

Differentiiren  wir  diesen  zuerst  nach  e,  so  ist  das  Differential  immer 

noch  durch  1  —  e  cos«  theilbar,  und  wir  bekommen  ':>r^.% 

^s=s      YAj+A,cos€  +  Aj|Sin* 

'h^H{0.8)e'hH{0.8)6  oose—H{0\c)e  sinf 

für  den  im  Folgenden  anzuwendenden  Ausdruck  von 


.  w. 


u. 

Um  die  allzu  grosse  AusdebauDg  der  Formeln  zu  vermeideo,  wollen 
wir  die  eben  entwickellen  Formela  wieder  theilweise  in  die  Bedingangs- 
gleichong  substituiren,  und  zwar  zuerst  die  von  den  willkUbrlichen  Con- 
stanten anabbangigeo  Glieder  derselben  voraebm^n  und  mit  dem  allge- 
meinen  Gliede  verbinden.  Aber  auch  diese  Glieder  wollen  wir  zur  Er- 
langung der  mögliebsten  Kurze  nicht  sogleich  vollständig  aufnehmen, 
sondern  davon  die  mit  e  multiplicirten  Glieder  vorlaufig  weglassen.  Wir 
setzen  daher  jetzt  mit  Weglassung  des  zweiten  allgemeinen  Gliedes, 
welches  nur  Glieder  derselben  Form  hervorbringen  wurde, 

v^i nii. c) cose+ iUii. »)8mf  +  i~^ cos  {i.i) 
und  bezeichnen  die  correspondirenden  Glieder  in  X  mit 
Xä  -^Dii.cj  sin  (— »;-l-*,.  . 

-t-A  (0.  »j  •i-B{i.$)  cos  (— ij+f  I 

—A{i.c)  sin  f—D{i.c)sio  {— 1;-|-2*)  — C(0.c;sinij 
-i-A  [i  .$}  cos  e  +  B [i.s]  cos{— rj+iej-i-ClO.a)  cos^ 
-^A(i)s\u{lrj-h{i,t)) 
Zufolge  der  Bedingungsgleichung  X=  — 2T  und  der  im  vor.  Art. 
eingeführten  Bezeichnung  erhalten  wir  hier  speciell 

/  4(0.«)-|-ß(1.«)=     cff(0.«) 

{«3)  M(l.c)-|-ß{2,c}-l-Ci0.c}=— 2/7(rc) 

(4(1.«^-|-ß(2.«)-l-C(0.«)Ä— 277(i:«) 


25. 
Hultipiiciri  man  nun  v  mit  X,  nimmt  dabei  btos  auf  die  Producte 
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und  aus  diesem  Ausdruck  ergiebt  sich  leicht  zuerst ,  dass 

-^n{\.c)2:[A{i^i~\)  +  A{i-i+i)\^^^ 

wird.  Wenden  wir  hierauf  sowohl  die  allgemeinen  Bedingungsglei- 
chungen  (10)  wie  die  speciellen  Bedingungsgleichungen  (13)  an,  so 
erhalten  wir 


-/(f)*— *"('-)|^SS^-^J£ft^j^S' 


+  ifl(1.c)|X(i-»-(-.»l)(i-(-()+^(i-/+l-.»fl(i-l+()|^|il 

+in{i.i)  |i(i-i- 1  -,»i)(i-i-i)_^(-/+,j_.»ß(i-i+()|  'liM 

womit  wieder  die  beiden  ersten  Glieder  der  Bedinguogsgleichung  (7)  ? 

entwickelt  sind. 

26. 

Für  die  Entwickelung  der  übrigen  Glieder  haben  wir  aus  dem  Vor- 
hergehenden 

(^)—       eff(0.»)-|-{/7(1.c)— F(0.c)|sin«— {j5(1.»)— i5r(0.«)}co8« 

+ -2-/1)  (»—/)  sin  (m) 
^    ^-£Dii^l)cos{i,i) 
v—d-^  +  T^  =  —in{^  ■  c)  cos  s—iHH .«)  sin  «+  ^i-¥^J*m-ii  ^  ^^^  ..^ 

2»-  =        /7(1.c)cose+/7(1.»)sine+^gjf=5cos(t,0 


woraus  man  leicht 


« 


• 


ISO         C  P.  A.  Uamsen, 

f^)Hf'^~i^(<■c)2.■<D{i-l-^}-D{i-l+l)\sfiUl 

+i/Z(<..)i-|i)(i-i-))+D(i-i+1)|ft^ 
-iUiO.>)^-\Di)-l-t)-fieD{i-l}+D(i-i+i)\^^ 

uad 

*'('-<•  +  ")  = 

erbalt.   Subslituirt  maa  nun  diese  Eolwickelungen  in  die  Bedinguogs- 
gleichuDg  (7),  reducirt,  und  neant  die  liake  Seite  derselben  B,  so  findet  ' 
man,  dass 

-iÄ(0..)J'|B(i-l-))+fl(i-J+1)|f|;;p 

In  diesem''Falle  ist  die  Bedingungsgleicbung  also  nictit  identisch 
NdII  geworden,  und  die  Glieder,  welche  im  vorstehenden  Ausdruck 
übrig  geblieben  sind,  müssen  im  folgenden  diejenigen  erhalten,  gegen 
~p%elche  sie  sich  aufheben. 
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-  iB{0.c)\A{i^i)-A(i+i)\  "'"(y«''")) 
-iH(0.s)\A{i-i)+2eA{i)+A{i+i)]''f_*^!^^ 

-ig(0.c){A(«-i)-A(,--H)r'"jyy 
hieraus 

iV-/(f )  «fc  =  iff(0.»)^}i(i-/-<)+2eil(i-f)+A(i-/+i)|  '-^ 

-iE(0.c)^j4(»-/-1)-4(i--/+1)j'-giJ^ 

^iH{O.8)S{A{i-l-i)+2eA{i-l}-i-A{i-l-hi)\'0f^, 
-iF(0.c)2'}4(i-/-1)-4(»-/+1)i^ 

und  nach  Anwendung  der  Gleichungen  (1 0) 

+tff(o.c)5j(i-/-» -•»Z)(<-/-o-(«--/+«-tV)/)(.--i+oi  ^7!^ 

+  iff(o.*)2{(i-<-«-i>)/)(i-/-«)+a«(i-/-iV)fl(i-/)+(f-/+«-.>)Z)(.-/+0}(7^ 

FUr  die  übrigen  Producte  wird  jetzt 
(~\=z^H{0.8)e8ia e  — E(O.c)«  cose-l- -F/Df»— 0  sin (t.O 
■^  s=y fl(0.»)«  -|-£r(0.»)«  cos e  —  H{0.c)e  sin e  — i!D(»--/)  cos {»,«') 

y_j*«4.A?=_^g(0.<)gcosf-l-ig(0.c)gsinf-|-^-*'."g^''~"co8(t.O 
2»'=s^cff(0.«)«— JJ(0.«)ecose-|-iJ(0.c)e  sin g  +  "^^y  cos (m ) 
und  hieraus  ergiebt  sich 

+  iÄ(0.c)^|(l+<)D(i-/-1)-(/-<)fl(t-i+1)}igi^ 
+  iff(0.c)^-j(/+1)Z)(»-l-<)-(^-<)fl(»-/-Hl)j2^>- 

H-iJ7(0.c)i'|D(»-/— <)-O(«-/+1)jesin(»,0     • 


.■re 


*■ 


•r^i 


isa 


P.  A.  Hahsen, 


Substituiren  wir  diese  EntwickeluDgen  in  (7)  und  neanen  die  lioke 
Seite  dieser  Gleichung  jetzt  B,  so  erhalten  wir 

S=iH(f>.,)  S\D(i-l~\)  +  D(i-l+i)\  '-^ 

+  iH[<,.o]S\D[i-l-\)-D{i-l+\)\^^ 

Vergleicill  man  dieses  Resultat  mit  dem. des  vorbeigehenden  Ar- 
tikels, so  findet  man  ^^-^^0 

Die  Bedingungsgleichung  (7)  ist  also  auch  für  die  Summe  der  in  diesem 
und  dem  vor.  Art.  berücksichtigten  unregelmässigen  Glieder  identisch 
Nnll. 


Um  diese  Entwickelnngen  zu  vervollständigen,  mdssen  wir  auch 
A\^  Glieder  betrachten,  die  aus  den  Producten  der  unregelmässigen 
Glieder  in  einander  entstehen.  Sei  daher  jetzt 

y  Ä       ■|-/7(i.c)cose-l-4-/7(K»)  sine 

—  ■fH(0.«)e— ■tja'(0.«)e  cose  +  l-i/(0.c)e  sine 
1ä  —B{\.c)&m{—fi-^e) 

-l-A(0.«)  -l-Ä(f.»)  cos(— »^+«)  ^ 

—  ^{l.c)  sine— B(2.e)  sin  (—i;+2«)  —  C(0.c)sinq   ' 
-H  i  (1 .')  cos  «  H-  £  (2.«)  cos  (—1^-1- Se)  +  C(0.t]  cosi^ 

woraus 
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€COB€ 


€  sm« 


/(?)*- 


cose 


sm« 


i/7(1  .c)Ä(1 .«) -i/7(1  .«)Ä(1  .c) 

-n{0.8)[iB{\  .c)+rA{i  .c)+rB{2.c)]"H{0.c)  [iA{0.s)+iB{i .«)] 

—  { ff(0.«)[i4(i  .c)+;,VB(2.c)+-l-C(0.c)]+£r(0.c)]-J-4(1  .«)+-,VÄ(2.«)+iC(0,»)]} «  cos  2* 

li/7(1.c)Ä(i.c)+i/7(1.«)B(<.«) 
'*'\-H{0.s)[iA{0.s)*iB{i  .s)+iA{i  .t)+7B{2.8)]+iH{0.c)B{i  .c) 

—  {ff  (0.«)  [^A{\  .«)+-,VÄ(2.«)+iC(0.«)]-F(0.c)  [iAH  .c)+-,V.B(2.c)+iC(0.c)]}«sin2« 

—  {H{0.s)  [I  4(0.«)+i A(1 .«)]  +iH{0.c)  A{i  .c)} «• 

—  {tf  (0.«)  [i/?(1 .'«)  +  f  C(0.»)]  +^F(0.c)  Ä(1  .c) } «» cos e 

—  {F(0.«)  [i/?(1  .c)-jC(0.c)]-iF(0.c)ß(1 .«) }e»  sin  e 

und 

i /7(i  .c)  Ä  (1  .c) -I- -1 77(4 . »)  fi  (1 . «) 

1-F(0.«)  [-,VÄ(< .«)  H-T^ia.»)  +  iC(0.»)] -|--,V^(0.c)B(1  .c)• 
U77(1.c)[V^B(2.c)—^C(0.c)]^-//(^.«)[V^Ä(2.»)-^iC(0.»)]    ^^^2^ 
\+H{0.s)  [.HhrB(2.«)-TVC(0.«)]-F(0.c)  [,HtTB(2-c)-TVC(0.c)] 

— 1//(1  .c)/?(l .») -I- i/Z(1 .»)  Ä(1 .  c) 

-l-£r(0.«)[-,VÄ(1  .c)  —  yÄ(2.c)  — 4  C(O.c)]  —  iVff  (0-c)Ä{<  •») 
I     /7(1.c)[^B(2.»)-iC(0.*)]+/7(1.«)[VrÄ(2.c)-iC(0.c)]     .^g^ 
|-l-F(0.«)[TfTÄ(2.c)-TVC(e.c)]-|-ir(0.c)[TiTB(2.»)— ,VC(0.»)]( 

1—4/7(1  .c)  [Ä(2.«)  +  C(0.«)]  +  i77(1 .«)  [Ä(2.c)  -i-  C(O.c)] 
|+F(G.«)  [— fB(1  .c)—- l-Ä(2.c)+iC(0.c)]-i-fl(0.c)  [iÄ(2.«)— iC(0.«)] 

■i-77(1.c)Ä(1.«)  — ■l-77(1.«)/?(1.c) 
■hH{0.8)[—iB{^.c)+'iB{2.c)+^C{0.c)]-hiH{0.c)B{\.8) 

{£r(0.«) [VrÄ(2.c)  —  iC(O.c)] -i-i5r{0.c) [■A-Ä(2.«)  —  iC(0.»)] } «  cos 2« 

i/7(1.  c)  Ä(1.c)  -|-i77(4 .«)  BH.s) 

i-H{0.»l[iB{\.8)  +  •  B(2.«)  -I-  ,'  C(0.«)]  -i-iä(0.c)B(1.c) 

-I-  {fr(0.«KVrÄ(2.«)  — iC(0.«)]  —  ff(O.c)  [VtÄ(«.c)  — iC(O.c)] }«  sin  2« 
-i.{H{0.8)[^B{\.8)-hiBi2.s)+iC{0.8)]+H{0.c)[iB{i.c)+iC{0.e)])^ 

—  {ff(0.«)[4B(1.»)+;C(0.«)]-l-iF(0.c)ß(1.c)}«»co8e 

—  { £r(0.»)  [i  B  (1  .c) —.fC(O.c)]  —  iir(O.c)  fi  (1 .»)}«» sin  e 

hervorgeht.   Mit  ZuiieboDg  der  Gleichungen  (1 3)  ergiebt  sich  hieraus 


«  cose 


e  Sine 


Mi 


P.  A.  Hahsen, 


iV-/(S!)d,=  [^ff(0..)/7(1.«)  — fH(0.«)ff{0..)jcos, 

t-ini\.e)n{^.c)  +  iim.,)n{i.,)) 

i++fl(0..)/7()..)  -ifl(0.o)/7(l  .c)  ( 

—  |Tff(0.«)ö((.c)— Tff(0.i;)H(0.»)|6in« 

—  I iZ7()  .c)/7(i .«)  +  ifl(0.«)/7(4 .c)+iÄ(0.c)fl(1  .«)|  «in  S. 
+  I  efl(0.«)ff()  .c)  —  4 Ä(0.c)H{0.«)  I  a  cos  » 

+  I  iH(0.«)/Z(1  .£)  +  iH(0.c)/Z(1 .«)  I «  cos  2e 

—  |f H(0.«)H(0.»)  —  eH(0.«)/7{1 .») |  e  sin « 
+  |iH(0.»)/7(1.«)— iH(0.e)/7(1.c)  lesin  ä» 

—  I  jH(0.»)fl(0..)  —  iH(0.«)/Z{1  .s)  —  iB{0.c]nl\ . c)  I  f" 

Die  Factoreo  der  *UbngeD  Producte  sind  jetzt 
(^=eH(0.»)    +{n{l.c)—B((l.c)\Bme—\n{ii)—H{0.t)\coBt 

—  Ä(0. «)  *  sin  «  —  H(0.«)  •  cos  i 
^    =^Ä(0.«) .  +  H(0. »)  j  cos  e  -  ff  (O.c)  <  siD  « 

(»— <)Js+-^)  =  — iZ7().c)  cost— i/7(1.<)  sins 

—  ^£f(0.«)«  coBt-t-iH{0.c)t  sin« 
S»      =«    /Hf.c)co8«+ff(1.«)sin« 

—  eH{0.t)e    —B(0.s)scoSfhB{0.c)eBme 
und  diese  geben 

f^y-ff^--\W>-')n(.<.i)  -  fH(0..)ff(0..)|  COS.        « 
—  |+Ä(0.»)y7(l.«)  — +fl(0.<!)ö(l  .c)  I  cos  s« 
+  iTfl(0.»)/Z((  .c)  — 1^(0.«)  ff  (O.c)  { sin  < 
+  H-ff(0.«)/7(1.i;)+iff(0.c)/Z((..)|sin8«  * 
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2v(t>—d^  +  -^)  s  — {i//(4  .c)/7(1  .c)  —  i/7(4 .«)/7(1 .«)  j  cos  2« 

—  i77(1.<;)/7(1.»)sin2e 

-|--fjff{0.«)/7(1.c)ecose 
-l--fir(0.»)/7(i.«)«sin« 

+  i-H{0.8)n{0.8)^cose 

-l-{-i-J5r(0.«)F(0.«)  —  iir(0.c)^(0.c)  j «» cos  2« 

— -fff(0.«)F(0.c)e='sinf 

—  1-^(0.»)  ff  (O.c)«»  sin  2e 

Substitairt  mau  diese  EntwickeluDgeo  io  die  Bediogungsgleichung  (7), 
so  wird  sie  wieder  identisch  Null,  und  hiemit  sind  alle  Combinationen 
derjenigen  Glieder,  welche  die  willkttbrlichen  Gonstanten  nicht  enthalten, 
in  Betracht  gezogen. 

In  Bezug  auf  die  zuletzt  entwickelte  Gonibination  ist  zu  bemerken, 
dass  zufolge  der  Erklärung  des  Art.  20  auch  die  hier  in  den  Integralen 
und  Producten  entstandeuen  constanten  Glieder  ausser  Betracht  gelassen 
werden  mussten.  ^ 

29. 

Gehen  wir  jetzt  zu  den  Gliedern  über,  die  von  den  willkuhrlichen 
Constanten  abhängen ,  und  »verbinden  sie  zuerst  mit  den  allgemeinen 
Gliedern,  dann  müssen  wir  um  Xv  zu  erhalten, 

V  =C0 — -i-^iCOS^  —  -J-Aj|Sinf 

Xr=:A{i)sin{lf]+{i.f)) 
setzen ,  und  erbalten  damit 

^«-Coj^COSCI^+lM')) 

+  ^  \A{i-^)+A{i+^)\  cos(f,+(M)) 

-  ^  {A{i-i)-A{i+i)\  sin(/,+(M)) 
woraus  nach  Berücksichtigung  der  Gleichungen  (1 0) 
y-/(f)A=S(ii'i=!=ifl^'^cos(i,.-) 

—  &  ■»!(•—'—<  — i»l)(j-»— 1)+(t— /+i  -•»Z)(i-J+<)lcos(i,.") 

+  ^  ^ii-l-^-i'fl)D{i-l-^)^{i-l+^  -.»D(»-i+i)(sin(i,o  ^ 

hervoi^ebt.  Fcir  die  übrigen  Producte  wird  in  diesem  Falle 


't^ 


(^)  =  —  A,  sin  «  +  A,  cos  e  +  210  (i—t)  sin  {i,i) 
■—   ^  4"''i~'"''i*''^s*"'"^(^'"*  —  ^D{i — /)  cos(t,t') 

,-i,J^  +  ^=  (C„+g+  fl)  — H,  C08  ,  -  ii,  sin  .  +  ■^"'' t'iC.'  °  ""'"  ""  ^'•'' 
2»  =  2C,  —  J,cos«  —  JjSiim-  -,"^ coe (i.i'j 
und  hjeiuit  wird 

-^JJ'|(/+1)Z»(i-l-l)-{(-1)i)(i-/+()|sm(M')_ 
SV  (»-*i  +  4^)  =  SC,  i'ßCt-l)  cos  {(.(■) 

—  iiii'jflli— /— 1)  +fl(l— (+1)1  cos(t,l) 
^   -iA,J-|0(i-i-f)-ß(i-i+1)isin(.-,i'). 
erhalten.    Substituirt  mao  diese  EntwickeluQgea  in  (7), ~  so  folgt  daraus, 

*     ^iu  muss.   Die  Ausdrucke  (11)  und  (12)  geben  zu  dem  Ende 
aC,=  — Jt— l-ü,  — C((  c) 

■f=        *  +  G(<.c)-4-J, 
woraus  in  der  Tbat 

(U)  SC,  +  K  +  4'-*-tA  =  » 

folgt.   Die  Bedingungsgleichung  (7)  wird  also  auch  für  diese  Glieder 
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woraus 


N= 


C„Ä(1  .c)  -  i  A,  Ä(2.c)-iA,  C(O.c) ) 

-I-  i  ;i,Ä(2.c)+iA,  C(o.c)  r'°  ^""'"^'^ 

Coi4(1  .c) -I- 1- ^,4(0.«)  j  cos « 

i  CoÄ(2.c)  -  i ;.,ß(1  .c)-|-+A,jB(1  .»)}co8(-iy+2e) 

C„il(1.«)  — •J-A,i(0.«)}sin« 

i  C<,ß(2.»)  —  i  ;i,  B(1 .»)— i.A,Ä(1  .c)  j  sin  (— i?-l-2«) 

•J- A,  A(<  .c)  — -J- A,  A(1 .«) }  cos  2« 

-^A,  fi(2.c)  -^A,B(2.»)  I  cos  (-i?+3e) 

i  A,  C(O.c)  —  i  A|C(0.»)}  cos  (i;+e) 

iX^A{^.s)-^-■k Ajil(1  .c) j  sin 2e 

tV^  ä(2.«)  +-,i,A,  B(2.c)  {  sin  {-i]+3e) 

^  A,  C(0.«)  +  i  A,  C{0.c)  j  sin (ij+e) 

C„A(0.«)  —  i  A,  A(1  .«)-|-iA,i(1  .c)  j « 

Co  C(0.«)  —  i  A,  Ä(1  .#)+iA,Ä(<  .c)  j  e  cos  ij 

Co  C(O.c) -I- i  A,  fi (<  .c)+iA,B(1 .»)  i «  sin  j? 
und 

iV--/'(J^)  de  =  { — 2Co/7(1  .c)  ^.±.K,H{0.8)  \  cos  « 

iAi/7(1  .c) —iA^{< .«)}  cos  2« 
1 — 2Co/7(1 .«) — iA,  iJ(0.«)  j  sin  « 
i  A,/7(1 .«)  +iA,/7(1  .c) }  sin  2« 

eCoH(0.«) +4-A,/7(4  .*)—■ 1-A,/7(1  .c) ! « 

hervorgeht.  FUr  die  Übrigen  Producte  ist  jetzt 

(•j- jas  — A,  sine  H-A,cose 

-I-  eH{0.8)-t-\n{i  .c)— F(0.c)tsin  e  — j/Z(< .«)— Ä(0.«)(cose 

—H{0.s)e  sin  e  — H{0.c)t  cos  e 

^    a=       fA,+A,C08«-|-A,sine 

H-  -f  ^(0.«)e  -|-F(0.«)  e  cos  e  — iJ(O.c) «  sin  « 

*-<^l' +  X==  (Co+Ä-I- v) -H  cose-iA,8in« 

—  i-  ^(^  -c)  cos  e  — i/7(< .»)  sin  « 

—  |-£r(0.«)«  cos  e  +^B{(i.e)  e  sin  e 

2yas2(^  —  A,co8«  —  AjSine 

+  77(1  .c)  cos  e  +  77(1 .«)  sin  e 

*  -I-  eH{0.9)  e  -f-fifO.«)«  cos  « —ff  (0.c) «  sin  e 


V- 


nod  mit  diewD  Wertben  erhalIeD  wir 

/(W)  T  * ri>,m*  .c)+l,fl(0.,)|  00.  , 

—  i  I  J,J7(1  .c)— V7(f  ••)  I  CO«  J. 

—  ,';m/7((.»)—  fl(0.»)isiD» 

—  i  H,n{l  .t)+lL^{t  .c)  I  sin  2. 

-i\>,[n{t.,}-{t+^B{o^)]-x,[nn.c)-H{o.c)]i. 

+  eli^   H{0.t)ecose 

+  i\X,  B(0.t)+>,H{0.c)  I  e  cos  äf 

— fj;i,H(l»^)— J,H(0.ii)|«emj 

—  + 1  ;^  ff  (O.c)— J,fl(0.«)  j .  sin  ä« 

«»  (,-*  ^  +:|!)=(i+^)/?((  .c)  cos  t  +  {i+^)  n{\ ..)  sin  , 

+  j-c(C„+Ä+^)ff(0..)+HH(0..)-iV'(0')l« 
— (8C„+f  +  ^  —  -iJ,)  H(0.«)(  cos  f 
+  i  J,ff  (0..)+;;,Ä(0.c)  I «  cos  2e 
+  |(2C,+«+  ^) ff(O.c)  +-1  J,fl(0  j)  1 1  sin  j 
— i|J,H(0.c)— i,ff  {0.«)  t  J  sin  2t 
Substituirt  man  diese  in  (7) ,  so  findet  man 

0  =  —  (2C,+i+  ^  +  \i^  n{\.ti)  cos  6 

—  (2C„+B+f +  !;!,)/?{(. »jsint 
+e(2C,+Ä+ f  +  yj,)  B(0.<) . 

.  (2C,+Ä+^  +  |*,)fffO.«), 
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wird»  da  X  die  willkuhrlichen  Constanlen  nicht  «nlbält.  Für  die  übrigen 
Producle  wird  jetzt 

-^  =  yX,  +A,  COS  ^  +  A,  Sin  f 

2  f  =  2Co— A,  cos  €  —  Aj  sin  « 
wodurch 


2<^-*^-  +  ?)  =  -(2Co+ir+^)A.cos.-(2G,+J^^ 

+  i{AJ— A|}cos2€  +  iAjAjSin2« 

wird.    Die  Substitution  dieser  Ausdrücke  in  (7)  führt  auf  die  Gleichung 

0  =  (2C0+Ä+  f  +  -|-A,)  k,  cos  6  +  (2Co+if+  -^  +  -l-A^)  A,  sin  e 

die  sich  wieder  vermöge  (14)  als  identisch  Null  erweist.  Also  die 
Gleichung  (7)  ist  flir  je  zwei  Gattungen  der  darin  vorkommenden  Glieder 
identisch  Null. 

32. 

Ich  werde  jetzt  noch  zwei  Sätze  beweisen,  die  bei  der  Berechnung, 
der  von  den  Quadraten  der  störenden  Kräfte  abhängigen  Glieder  in 
Betracht  kommen. 

»In  der  Entwickelung  der  Function 

\dfi*)    r  \dfj)    r      '       r 

nach  den  Cosinussen  und  Sinussen  der  Vielfachen  von  « 
ist  das  «*  oder  n*f^  proportionale  Glied  Null.« 

Das  genannte  Glied  kann  nur  aus  der  Multiplication  der  in  den 
Factoren  bereits  mit  €  oder  nt  multiplicirten  Glieder  mit  einander. ent- 
stehen, und  aus  dem  Art.  23  folgt,  dass  diese  die  folgenden  sind, 


(j^)  =     —      U{0.8)€sin€    —   ff(0.c)6cos« 

(^)=     —    ^H{0.8)ecose    +    H{0.c)esm€ 

ndz     =(1 — Yjif(0.«)«  sin*     +    Ä(0.c)6COS6 
—  ff(0.Ä)6  sin  2«  '^^H(Q.c)e  cos 2^ 


AbbuMU.  d.  K.  S.  Ges.  d.WiM.  VII. 


und  hieraus  folgl,  wenn  wir  in  den  Producten  die  Glieder  weglassen, 
die  auf  keinen  Fall  in  der  oben  genannten  Function  ein  e'  proportionales 
Glied  hervorbringen  können, 

(~^)n<J2  =  — ff(0.«)  (flO.c)  jy  +  (l  — f)cos  2e  — f  cos  3ej  ** 
(^)i«fe  =— ir[0.«)fl(0.c)j(l— y)sia2*— f  sioSeje' 
Aus  der  mehrmals  angewandten  Reihe 

■^  cos  91  =  1  +2^ cos  c  +  2/?*  cos  2e  +  2/?"  cos  3c  + . . 
wo /9e=  tg-^9>  isl .  folgl 

^— C0S9)  =  2(S8ine-|-i,9'Bin«e+6|(»'sin3e-*-.  . 
und  biemil  wird 

/^W\  Mit /Siyx  mSx      oagint 

wenn  wir  bloB  auf  das  «*  proportionale  Glied  Rodfsicbt  Debmen.   Dem 

obigen  Satze  zufolge  muss  also 

f-/»'('-f)-^f=« 

sein ;  es  ist  aber  v 

substituirl  mau  diesen  Werth ,  so  wird 
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pittssen.  Der  Beweis  des  obigen  Salzes  reducirt  sieb  also  auf  den  Be- 
weis, dass  in  drke'm  e  oder  /  proportionales  Glied  vorhanden  ist,  und 
ein  solcbes  kann  nur  aus  den  im  Ausdruck  von  — — -r  befindlichen  mit  e 
multiplicirten  Gliedern  entstehen,  da  im  Ausdruck  von  a^(^)  keine 
solche  Glieder  vorhanden  sind. 

Aus  dem  §.  ö  (II)  erhalten  wir  mit  bioser  Rücksicht  auf  diese  Glieder 

3^  =  —  eV{0.s)€  —  V{Ox)^  sin  «  —  y(0.«)  €  cos  e 

multiplicireD  wir  diese  mit  dem  Ausdruck  1  — e  cose  voo  ~,  so  ergiebt  sich 
-^  z=  —  ^F(0.») «  —  F(0.c)e  sin  e  -i-  (<  -|-e*)  V(0.«) e  cos  e 
-|-fy(0.c)e  sin  2«—  -f  V(0.«)«  cos2e 

Setzen  wir  nun,  ebenfalls  in  den  im  §.  5  (II)  angewandten  Bezeichnungen, 

0» (jI)  =  i rf (O.c) -I- d M .«)  sin e -i-rf (i . c)  cos < 

-I-  d(2.«)  sin  2«  +  (^(2.0)  cos  2« 

so  haben  wir  in  dieser  Function  alle  Glieder  aufgenommen ,  die  durch 
Multiplication  mit  dem  vorhergehenden  Ausdruck  in  dF  Glieder  hervor- 
bringen können,  die  «  proportional  sind.  Nach  der  Ausführung  der  Mul- 
tiplication werden  diese  Glieder 

2  2^cos t  cos y  =s  — F(0. «)  jy  d (O.c)  -  ^d(l.c) -I- -|-rf(2.c)  1« 

+  y(0.c)  j-.i-d(l«)  +  i-d(2.«)je 

Aber  die  Gieichongen  (28)  (11)  geben 

y(0.c)=     ^rf(O.c)  — i^*d(i.c)-|.-J-<i(2.c) 

F(0.»)=--id(i.«)  + 1(^(2.«) 


f ' 


durch  deren  Substitution  der  vorstehende  Ausdruck  sogleich 


wird.  W.  Z.  B.W. 


d,=0 


Dieser  Satz  ergänzt  die  in  §.7  (H)  in  Bezug  auf  die  Säcularänderung 
der  mittleren  LUnge  bewiesenen  Sätze,  denn  wenn  in  Fem  dem  Quadrat 
der  Zeit  proportionales  Glied  vorkäme,  so  würde  dasselbe  auf  die  Sa- 
cularänderung  der  mittleren  Lange  eine  Mitwirkung  äussern,  da  jTin 
der  Reduction  der  Lange  in  der  Bahn  auf  die  Fundamentalebepe,  ver- 
möge der  Gleichungen  (21)  (I),  enthalten  ist. 
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§.  4.    Entwickelung  der  HOirsgrSssen   fbr  die  Berechnung^  der  vom 

Quadrat  der  störenden  Hasse  abhängigen  Glieder,  nehst 

Anwendung  auf  die  Egena. 

34. 
Fflr  die  LangeasIöruDgea  ist  zuerst  der  im  Art.  i3  (1)  abgeleitete 
Ausdruck  für  —^  zu  entwickelu,  m  welchem  jedoch  auf  zwei  von  dem 
Unterschiede  zwischen  dem  der  Recbnung  zu  Grunde  gelegten  oscu- 
lirenden  Wertbe  der  mittlereo  Bewegung  und  dem  wahren  Werlhe  der- 
selben berrtlhrendea  Glieder  noch  keine  Rücksicht  geDommen  worden 
ist.  Das  eine  dieser  Glieder,  welches  in  der  Wirkung  besteht,  die  der 
genannte  Unterschied  der  mittleren  Bewegungen  auf  die  Integralions- 
divisoi'en  ausübt,  ist  schon  im  Art.  56  (11)  vollsiandig  entwickelt,  und 
braucht  daher  in  —^  nicht  besonders  aufgenommen  zu  werden,  das 
andere  aus  derselben  Ursache  entstehende  Glied  verursacht  eine  kleine 
Veränderung  in  der  im  Art,  74  (I)  eingeführten  und  mit  X  bezeichneten 
Grösse,  die  vom  Verhältni^s  (i  der  mittleren  Bewegungen  abhängt. 
Dieses  Glied  muss  der  Vollständigkeit  wegen  mit  aufgenommen  werden 
und  ist  leicht  zu  berücksichtigen,  denn  wenn  wir  7  in  der  Bedeutung 
des  %.  5  (1)  wieder  aufnehmen,  so  ist  es  augenscheinlich  ss  (-^)^<l- 
Betrachten  wir  daher  nur  fürerst  das  Quadrat  der  störenden  Kraft,  so 
wird  der  Eingangs  angezogene  Ausdruck 

welcher  auf  die  einfachste  Weise  dadurch  numerisch  entwickejt  wird, 
dass  man  die  Entwickelungen  voh  (^),  A,  B,  etc.  mit  den  in  der  Ab- 
liandlunji:  fll)  mit  Rücksicht  iiiif  <ii^-  i'i>lr  rolni/  ili-r  Massen  erhalten^ 
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wo  Jn  =:  (ti)  -^  n^  ist,  oder  den  Unterschied  zwischen  der  wahren  imd 
der  osculirenden  miltlereu  Bewegung  bedeutet.  Für  die  Egeria  \irurde 
im  Art.  61  (II)  gefunden    ^„^_o»o9,48 

und  es  wird  daher  «JA  =  -i-  0,000001 58 

I 

36. 

Um  den  Ausdruck  des  Differentialquotienten  von  T  nach  X  zu  er- 
halten^  sei  überhaupt  F  eine  Function  von  folgender  Form: 

.  F^\ss%i.i,c)) ~  /:ir.((i.i'.,))!yV'-' 

die  in  folgende  verwandelt  worden  ist : 

F^\SS\  [i,t',c]  -  /^.  [t,i>]!7r-y-> 

wo  die  Bezeichnungen  dieselben  sind,  wie  in  Art.  74  (I).  Substituirt  man 
in  den  ersten  dieser  Ausdrücke  die  Gleichung  (141)  (I),  nemlich 

so  wird 

und  eine  ähnliche  Gleichung  bekommt  man  für  S2^\}Ji^i\.   Da  aber  in* 
diesen  Gleichungen  zu  beiden  Seiten  i  unverändert  bleibt,  so  darf  man 
das  eine  Summenzeichen  weglassen,  und  die  Gleichung  wird  daher 

wenn  man  diese  nach  A  differentiirt,  so  erhält  man 

=t'^'{[t-i,»'.c]-[t-n.i'c]}y 

Geht  man  hie  von  zum  Reellen  Über,  so  bekommt  man 

(g)  =  JS'^i'i[i-1,i>]-[t+1,i>]}cos{(i-i^^^ 

+  2'^t'|[i-1,i>]-[i  +  1,0]}sin  j(i_i»6-ü}i        ^     ^ 

wo  C/für  %{c  —  cfi)  geschrieben  ist.  Also  um  den  Differentialquotienten 
nach  A  einer  Function  von  der  Form 

F=-S^^[i,i',c]  cos  j(i-i» 6—171  +^JS'[m  ,«]  sin  {(i— »»«—tTj 

zu  erhalten,  braucht  man  nur  in  Bezug  auf  jedes  Glied  den  Goefficienten 
des  nachfolgenden  Gliedes  von  dem  des  vorhergehenden  zu  subtrahiren 
und   den  Unterschied  mit  i  zu  multipliciren.    In  den  Functionen,  die 
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wie  T  aas  Gliedera  bestehen .  die  unter  den  Sinus-  und  Gosinuszeichen 
die  Bögen  (,_,'^)e— p 

—  r,+(i  — i»f— ü 

enthalten,  muss  diese  Regel  auf  jede  dieser  drei  Gattungen  von  Gliedern 
besonders ~enge wandt  werden. 

37. 
Für  unser  Beispiel  und  flir  die  Jupiterstörungen,  die  einzigen  die 
hier  in  Betr-acht  kommen,  habe  ich  aus  der  Tafel  des  Art.  57  (II)  (Ür  T 
die  Coefficieaten  des  DiSerentialquotienteo  nach  X  berechnet,  die  auf 
jeden  Fall  ausreichen.  Wenn  man  von  der  imaginftren  Form  von  T  zum 
Reellen  übergeht,  so  findet  man,  dass  die  in  der  ersten  Columne  der 
angeführten  Tafel  gegebenen  Zahlen  die  Goefficienten  der  Sinusse  mit 
umgekehrten,  und  die  in  der  zweiten  Golumne  gegebenen  die  der 
Cosinusse  mit  wahren  Zeichen  sind.  Deshalb  habe  ich  den  betr.  Co- 
luraneo  der  folgenden  Tafel  die  Ueberscbriflen  — sin  und  cos  gegeben. 

(4^) 


,1;-  -L 

-sin 

cos       1,1,-1' 

—sin 
+92:61 

.ü_!ir.d 

-sin 

cos 

0,-2 

+27:96 

—22.38    3,— .1 

+  10:98 

4,-5 

— 9i:85 

— 30'80 

-H.U 

+4.38' 

—31.32 

-6.27 

+26,20 

+  11.45 

-31.28 

+29. i2 

-93.61 

—  10.95 

+94.75 

+30.55 

i,-% 

-177.82 

+  125.20   i,— 3 

—159.06 

-125.25 

,1,-0—76.05 

+46.00 

+  i9..^8 

-32.82  1 

+49.77 

+39.06 

1+26.35 

-U.68 

+  186.76 

—133.58 

+163.1i;  +  127,80 

+77.10 

-46.80 

2,-2 

—36.6* 

+23. U   2,-4 

+31.28 

+80.52 

6,-5 

+9.1.95 

+  7.60 

+1.1,32 

-7.I0I 

—6.92 

—28.24 

—  30.75 

-2.4.1 

+  37.62 

—26.62 

-.33.00 

— <JÜ.12 

-97,65 

—  7.10 

3.-9 

+  187. .18 

—  12». 14    3.-4 

+67.72 

—  I26.SI2 

2.-6 

—0.06 

+5.8* 
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Die  Anordnung  dieser  Tafel  ist  übrigens  dieselbe  wie  die  der  ^. 

7 

Tafeln  der  Abhandlung  (II).  Die  drei  Zeilen  jedes  Arguments  ent- 
halten der  Reihenfolge  nach  die  Coefßcienten  von 

(i  —  i'/i)e — U 

—  i;  +  (i-f-1  —  i/i)e^^U 

tj  +  (i  —  1  —  iiLi)e — U 

so  dass  diese  schliesslich  sich  zu  einem  und  demselben  Argument  ver- 
einigen. Die  von  t':=1  abhängigen  Glieder  habe  ich  weggelassen,  weil 
sie  so  klein  sind ,  dass  sie  keine  merkliche  Wirkung  äussern  könneo. 


38. 

Für  das  zweite  Glied  des  Ausdrucks  (1 5)  werde  ich  zuerst  das 
Product  von  ndz  mit  —  berechnen.  Die  Substitution  des  in  unserm  Bei* 
spiel  (§.7  (I))  angewandten  Werthes  von  qp  in  die  Reihe 

~  —  <  =  r^  +  -^  cos  e  +  -^  cos  2  *  -f-  -^  cos  3«  -f-  .  . . 

r  ^^p  cosff  cos  ip  C08(p 

WO  /^  SS  ig^q>  ist,  giebt 

^—1  =  (7. 5586) -1-2(8.62997)  cos  €-1-2(7.2584)  cos  2« 

-f. 2  (5.8868) cos  Se  -#-2(4.51 6)  cos  4«  -|- etc. 

wo  die  in  Klammern  eingeschlossenen  Zahlen  die  Logarithmen  der  Co- 
efficicnten  siud.  Es  ist  vonVorlheil,  das  Product  (4 — y)ndz  zu  berechnen 
und  dazu  ndz  zu  addiren  um  —  zu  erhalten,  und  darum  habe  ich  jenen 
Ausdruck  hier  angesetzt.  Bezeichnet  man  diesen  mit 

—  — i  =  o^j  -I-  2aj  cos  €  -I-  2a,  cos  2*  -f-  . . . 

und  setzt 

fkfe=2'Ai'^sin  \{i-{fi)e-U\  +2'A'^ cos \{i-i'fi)e-U\ 

so  wird 

.  l«ftA,  -t-a-A-      -l-a,A        +••/ 

(^_|)n(te=2'r  *        .        '    ,  ,^  sini(f-i».-f/ 

>cos  (f — tu)e — U\ 

+«lA^         +«2^c  -*"••) 

wo  keine  Ausnahme  statt  findet,  weil  in  ndz  kein  constantes  Glied  ent- 
halten ist.    Die  einfachste  Art  dieses  Product.  so  wie  die  übrigen,  die 


wetter  unlen  erklärt  werden  sollen,  zu  berecbnen,  besteht  darin,  dass 
man  die  Logarithmen  der  Coefficrenten  des  Factors  n&z  auf  den  oberen 
Rand  eines  in  Columnen  von  passender  Breite  eingetheilten  Blattes  Pa- 
piers, und  die  des  Factors  y — i  auf  den  unleren  Rand  eines  anderen 
Stückes  Papiers  schreibt.  Legt  man  hierauf  um  die  Logarithmen  zu  ad- 
diren  dieses  Papier  an  jenes,  so  erkennt  man  sogleich  aus  den  ersten 
Stellen  der  Summe  der  Logarithmen,  ob  das  betreßende  partielle  Pro- 
duct  die  numerische  Grenze,  die  mau  festgesetzt  bat,  Überschreitet 
oder  nicht,  und  also  ob  es  berücksichtigt  werden  muss  oder  nicht. 
Die  Zahlen  der  Logarithmen  der  partiellen  Productc  schreibt  man  darau 
auf  ein  anderes  Blatt  Papiers  der  obigen  Formel  gemäss  in  die  betref- 
fenden Columnen.  worauf  man  die  Glieder,  aus  welchen  jeder  Co- 
el^cient  des  Products  zusammengesetzt  ist,  addirt. 

Im  §.  6  ([[)  ist  nicht  nur  der  hier  anzuwendende  numerische  Werth 
von  ndz,  sondern  es  sind  auch  die  von  v,  ■^.,  etc.  gegeben,  und  es  ist 
dort,  wie  im  Endresultat  und  zur  Bestimmung  der  willkuhrlichen  Con- 
Blanten  erforderlich  ist,  ausserhalb  der  Sinus-  und  Cosinuszeichen 
e  durch  at  eliminirt.  Man  kann  bei  der  Berechnung  der  von  den  Qua- 
draten und  Producten  der  störenden  Kräfte  abhangigen  Glieder  diese 
Form  beibehalten,  denn  es  ist  aicbt  schwierig  die  Integrale  derselben 
anzugeben,  allein  mit  Beibehaltung  von  e  statt  nt  in  den  genannten 
Gliedern  werden  diese  Integrale  weit  einfacher,  und  da  mau  nach  den 
Integrationen  wieder  c  durch  «/  elimioiren  kann  und  diese  Elimination 
sich  mit  der  Ausnahme  von  wenigen  Gliedern  auf  die  blose  Substitution 
von  nl  für  t  reducirt,  so  ist  es  vortheilhafler,  die  Form,  die  e  ausserhalb 
der  Sinus-  und  Cosinuszeicbeo  enthalt,  anzuwenden.  Nur  das  Glied  im 
Ausdruck  von  nz,  welches  die  mittlere  Bewet^un^  ist,    mih^is  in  der 
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näz 


808:'60  sin  « 
0r79882n<siDe 
19.61  sin2e 

0.01701  n/ sin  2« 
0.11  sin  3«      ' 
etc. 


664^63  cos  e 
2.58626  n(  cos  e 
14.86  cos  2e 
0.05487n<cos2e 
0.08  cos  3« 
etc. 


Fuhrt  man  hier  ausserhalb  der  Sinus-  und  Gosinuszeichen   e  stall  nt 
durch  die  Gleichung  nt:=s  —  e  sin  e  ein ,  so  wird 

n<fe  =  —  0r79882«  sin  e  —  2:'58626e  cos  « 

+  0.01 701  e  sin  2e  +  0.05487 e  cos  2f 


■+■  808:60  sin  e 
—  19.50  sin  2« 
+  0.11  sin  3« 
-*-etc. 


+  0.03 

—  664.63  cosf 
+  1 4.83  cos  2e 

—  0.08  cos  3« 

I 

+  etc. 


wo  die  etc.  Zeichen  sich  auf  die  im  Art.  59  (II)  gegebenen  Glieder  von  ndz 
beziehen,  die  von  i'=1,  »'=2,  elc.  abhängen. 

Mit   bioser  Rücksichtnahme  auf  die  Jupiterstörungen    ergab  sich 

*"^^"S  anäz 


■f 

sin 

cos 

sin 

cos 

«,-t^ 

sin 

cos 

0,0 

-0:22044  6 

-1,-2 

-0:12 

+0:66 

3,-4 

+6:53 

-46:94 

1,0 

—  0:79954  € 

—2.597986 

0,-2 

+3.17 

+6.42 

4,-4 

+4.68 

+4.03 

2,0 

— 0.04694« 

—0.055456 

1,-2 

—  183.06 

-465.49 

5,-4 

+0.17 

+0.44 

3,0 

—0.000726 

—0.002356 

2,-2 

—  196.23 

—440.01 

1,-5 

+0.30 

+0.65 

0,0 

—56:59 

3,-2 

-4.28 

-2.47 

2,-5 

+  47.55 

+2.70 

1,0 

+809:23 

—667.61 

4,-2 

+0.11 

—0.03 

3,-5 

+  4.35 

-43.M 

2,0 

+U.86 

-13.52 

-1,-3 

-1.33 

-4.22 

4,-5 

+2.78 

+4.84 

3,0 

+0.63 

-0.57 

0,-3 

—40.84 

-34.51 

5,-5 

-4.49 

+0.40 

-2,-1 

+0.15 

+0.04 

1,-3 

-542.47 

—621.75 

6,-5 

—0.09 

+0.03 

-i,-i 

—3.44 

+5.09 

2,-3 

+  705.19 

—26.45 

1,-^6 

+  4.03 

-0.04 

0,-1 

+47.60 

-14.42 

3,-3 

+32.39 

—  14.50 

2,-6 

+  48.89 

+2.49 

i,-1 

+40.23 

—115.51 

4,-3 

+0.97 

—0.53 

3,-6 

—2.30 

+  43.64 

2,-1 

+2.20 

-2.23 

0,-4 

-0.25 

-0,13 

4,-6 

+  4.50 

+0.78 

3,-1 

+0.02 

—0.89 

1,-4 

-4.08 

+0.44 

5,-6 

—0.80 

+0.60 

2,-4 

+30,47 

-4.18 

6,-6 

+0.08 

-0.36 

WO  ich  sowohl  statt  des  constanten,wie  statt  des  6  proportionalen  Gliedes 
das  Doppelte  derselben  angesetzt  habe,  weil  dieses  ftir  die  nachherige 
Anwendung  von  Yortbeil  ist.  Man  kann  die  Richtigkeit  dieses  Products 
auf  einfache  Weise  dadurch  controliren ,  dass  man  es  mit  1  —  e  cos  b 
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multiplicirt,  wodurch  man  n^  wieder  bekoinmeo  muss.  Weiter  wie  bis 
zu  den  Gliedern,  in  welchen  t^^6  ist,  zu  gehen  hielt  ich  nicht  für 
DÖlhig,  and  die  weiteren  Rechnungen  zeigten  auch,  dass  dieses  in 
diesem  Beispiel  hiareicbeDd  ist.  Die  Saturn  -  und  mehr  noch  die  Mars- 
sUJrangen  sind  so  klein,  dass  sie  bei  den  Quadraten  der  störenden 
Massen  nicht  berücksichtigt  zu  werden  brauchen. 

[q  den  von  t  =  0  abhängigen. Gliedern  von  nz,  v,  etc.,  die  im 
Art.  61  (II)  gegeben  sind  und  hier  angewandt  werden  müssen,  ist  auch 
aur Saturn  und  Mars  mit  Rücksicht  genommen  worden,  und  wenn  man 
will,  dass  in  den  folgenden  Rechnungen  die  Bedingungsgleichungen  so 
genaa  wie  möglich  erfüllt  sein  sollen,  so  muss  mau  auch  in  den  Gliedern 
der  Hulfsgrössen,  in  welchen  t  ^  0  ist,  wenigstens  die  Saturn- 
sUfrungen  mit  zuziehen.  Dieses  soll  hier  im  Folgenden  geschehen. 


39. 

Zufolge  der  Gleichung  (63)  (1)  ist 

und  im  Art.  75  (I)  ist  das  Verfahren  entwickelt,  durch  welches  man 
Überhaupt  von  den  hier  vorkommenden  Functionen  den  partiellen  DifFe- 
rentialquoltenten  nach  e  erhalt.  Wenn  wieder  überhaupt  F  irgend  eine 
dieser  Functionen  bedeutet,  und 

F=  S[i,i',c]  sin  {i.i)  +i' [»,»',«]  cos  {i,i') 
ist,  wo,  gleichwie  im  Polgenden,  zur  Abkürzung  (i,^  statt  (t — i'fi)t — V 
^  geschrieben  worden  ist,  so  wird 
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Um  die  im  vor.  §  erklärte  Bedingungsgleic&ung  anwenden  zu 
können,  muss  man  auch  (^j  berechnen,  wo  wie  immer  7  die  Function 
bezeichnet,  die  aus  T  hervorgeht,  wenn  man  darin  tj  in  e  verwandelt. 
Durch  die  Berechnung  dieses  Differentialquotienten  kann  man  die  von 
{dT)  ^^^i^i^^^'^^  d^i*  schon  im  vor.  §  vorkommenden  Gleichung 

(f)=(f)--(i)         ('S) 

leicbl  controlireo.  Hat  man  sich  der  Richtigkeil  der  Rechnung  auf 
andere  Art  versichert,  so  kann  man  ausschliesslich  durch  die  vorstehende 
Gleichung  T^j  berechnen.  In  der  Bezeichnung  der  Abhandlung  (II) 
und  des  vor.  §  ist 

T=  — ^F(t,».c)  sin  {»,«')  +^T{i,i',8)  cos(m)  (19) 

-^-'G(t.t', c)  sin  {_,+(m')(-|.2'G (t.i',») cos  f-i?+(M)  j 
SH(i,t,c)  sin  {    T]'h{i,i')\-i-2:H(i,i',8) cos |    j/+(m ) t 

Hat  man  nun  durch  die  Anwendung  der  Ausdrucke  (1 7)  hieraus 

(^l)  =  -SA  {i,i,c)  cos  (»,0  -:L'A  {i,i\s)  sin  (t,t ) 

•    -^Ä(t.i'.c)co8|-iy+(M')!— S'Ä(».»'.«)sini-i?-l-(M')| 
-^-'C(t.»,c)cos|    7j+(i,i)\-2'C{i,i;8)  sin  \   .?+(«,»') I 

erhalten,  und  setzt 

(f )  =  -  2D  (».  i'.  c)  cos  (»,»')  -  2D  {i,  i,  $)  sin  (»,» ) 

so  giebt  die  Gleichung  (1 8) 

D  (».» )  =  A  (»,»')  +Ä  (i + 1 . »')  +  C  (♦ — < , » ) 

-G(t-H,i')  +  ff(i-i,0 
wo  ich  die  Indices  c  tfnd  «  weggelassen  habe,  weil  die  Gleichung  ohne 
Aenderung  für  beide  gilt.  Für  die  Reihe 

1^  =  2/?  sin  e -I- 2/S«  sin  2e  +  2/S»  sin  3« -I- . . . 

ergab  sich  in  unserm  Beispiel  der  folgende  Werth 

^^  =  2  (8,62840)  sin  «  +  2  (7, 2668)  sin  2e 
+  2(5,8852) sin  3e+2(4,5U)  sin  4« 

und  mit  diesen  numerischen  Werthen  der  CoefQcienten  wird 

^F(t— i  ,t',c)  -»-/?»F(t— 2,t'.c)  -I-  etc. 
—ßF{i + 1  ,i',  c)  —  ß'F{i+% » ,  c)  —  etc. 

^F(t"— i  ,t',8)+/S'F(t— 2,i',«) -l-etc. 


ae  sin  € 


poe  sing  ^^^  ^ 


cos  (»,» )        (20) 


--/?F (t + 1 , »', s)  -  ß*F{i+i,i', 8)  -  etc.  • ""  (*'*'^ 
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j    /}G(i— 1.i',c)+/J'G(i— ä,i',c)  +  etc,l 
'-^\—ßG(i+i.i.c)—ß'G{i-t-i.i.c)—etc.\"^^~^ 


(SG(i— 1 ,1',«)  — /!'C(i— S,?,»)  +elc. 

— /SG(i+1. •',«)— /»'G(i+S,i,»)—elc. 

(W(i — 1 , 1 ,  c) + («'H(i— ä,i',c)  +  elc. 

-ßH{i+i,l.c]+  ß'B  (i+ä.f,  c)  —  etc. 


J    /!fl(i— (,i',<;)+/»'ff(i— 2,»,«)  + 


(M)l 
sinl— i)+(;,f)| 
cos|i,+(i..')j 


etc. 

e,c.  sioll+ftOI 


40. 
Da  zutolge  der  GleicbuDgea  (64)  (I)  uad  (69)  (I) 

B=r+x 

C=i\T+X+f\ 
ist,  so  sind  noch  die  Huifsgrössen  V  und  X  zu  bereclinen,  wahrend  T 
durch  T  gegeben  ist,  and  dem  Vorhergebenden  zufolge 

T=—S\F{i.!.c)+G{i+f,!,c)+B{i—i.{.c)\sm(i,i) 
+£\F{i.l,i)+G{i+l.e,s)+Hli—\,i;,)\cos(i.l) 
ist.   Für  unser  Beispiel  sind  die  CoefBcienten  von  T  schon  in  der  Tafel 
fllr  T  des  Art.  57  (II)  angegeben.   Die  Function  V  wird  zufolge  (65)  (I) 
aus  den  CoefGcienlen  von 

('4i))undK^«)+ur(f)j 
auf  dieselbe  Art  berechnet,  wie  T  aas  denen  von 
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erhält.  Nennt  man  ferner  den  Ausdruck  für  aTH-^\  +ö^(^)  i  so  wie 
er  für  unser  Beispiel  in  Art.  84  (I)  angegeben  ist, 

und  substituirt 

JM.cj  für  6(i,i',c)  und  j {i.i',c jj  für  c(i,t',c) 

in  die  (15)  (II),  so  wie 

|i,t',«j  für  6(m,«)  und  |{m,«J|  für  ci^.x^i) 

in  die  analogen  Ausdrücke,  so  bekommt  man  Fin  derselben  Form,  die 
für  T  unter  (1 9)  angegeben  wurde.  Die  Coefßcienten  der  Sinusse  be- 
kommt man  mit  umgekehrtem,  und  die  der  Cosinusse  mit  wahrem 
Zeichen. 

41. 

Die  Berechnung  von  X  ist  der  von  T  und  \  dhnhch,  nur  haben 
hier  die  Multiplicatoren  andere  Werlhe.  Führt  man  in  die  unter  (67)  (I) 
gegebenen  Ausdrücke  von  M'  und  iV'  die  imaginären  Exponential- 
functiooen  ein,  die  im  §.  4  (II)  auch  angewandt  wurden,  so  wird 

und  wegen  (66)  (I)  ergiebt  sich 

2  J<i.  -  S!  JE.+E,i,  +«,  ■!■  +i.[F.,l.+F.+F,y] 


.[F_„H-F.+F,i]j«,(^) 


-.[»-,»+H,^]j«-(f) 


wo 

0  COS'^    *         *  008  'y 

ri a*  o      »  f— s— .— Ll^ 

-*""        9  cos  *^ '      0  cosV  '      *  teosV 

n     g  o     __?*  If *^^ 

^1    —         cos'^  *       -* —       FcoPy»      t  iCQSV 

ist.  Nach  der  Substitution  der  im  §.  4  (II)  angegebenen  Entwickelungen 
von  «y  (^)  und  ö^(^)  bekommt  man 
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SXd.  =  *i'|/(i,i',c)  +  4-«:>.i',e)+i'i(M.c)jii-y-"- 

oder  Dach  dem  Uebergang  zum  Reellen 

X=  —SJ (t.t'.c)  sin {i,i!)  +^/ {i.t'.g)  cos  {i.i} 

— ^if(»,»',c)sin|-ij+(i,»')!+^iC(M',«)cos|-i?+(i,t'}} 
—SL{i,i,c)&\n\   i;+(M)j+i'L(M',»)cos|    »?+(i,i')| 
wo 

(21 )  J  iii)  =£,  6  {i,i)         +E,b  (i  -  i  ,i')   +£,6  (i + 1  ..•') 

+G,i:(»— I.i'}   — G,c(i+1,0 
Ä(M)s«F_,6(»-|-1.»'}+Fo6(i,0  +F,6(»— l.f) 

-»-ff_,c(t+i,i')+fl,c(i— 1.0 
/,{m)  =sF_,6(i  -1  .i')  +F,i(i.»')  -i-F,  b  (i  -1-1 .0 

—H_tc(i — 1  ,t")  — Ä.c  (t + 1 ,0 
und  ich  die  Indices  c  uod  s  weggelassen  habe,  um  anzudeuten,  dass 
diese  Ausdrucke  unverändert  fUr  jeden  derselben  Geltung  haben.  Die 
b  und  c  CoefficieDten  sind  hier  dieselben,  die  im  g.  i  (11)  vorkommen, 
und  bei  der  Berechnung  der  /,  K  und  L  Coefßcienlen  trelen  hier  äho- 
liche  Vereinfachungen  ein  wie  dort.  Auch  brauchen  hier  dietfCoeffi- 
cienten  nicht  durch  die  obige  Formel  berechnet  zu  werden,  sondern 
man  kann  sie  auf  einfachere  Art  aus  den  iTund  L  CoefGcienlen  erhalten, 
nachdem  man  die  numerischen  Werihe  dieser  durch  die  obigen  Formeln 
berechnet  bat. 

Da  nach  der  Verwaodelung  von  i;  in  « 

T—  _    '''    f^\     T' —     ''    {'^B'\ 
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ist  es  jedoch,  dieseibeD  aus  der  vorsteheoden  Formel  zu  berechoen  und 
die  BerechDimg  der  K  und  L  GoefBcienten  dadurch  zu  controliren ,  dass 
man  die  Summen  der  6  und  c  GoefBcienten  mit  einfuhrt,  wie  im  §.  4  (II) 
auseinandergesetzt  wurde. 


4z) 


42. 
Da  zufolge  (72)  (I) 

ist,  so  müssen  hier  vor  allen  Dingen  die  GoefBcienten  von  ä^(-^^) 
berechnet  werden.  Da  man  diese  aber  auf  dieselbe  Art  aus  denen  von 

fd  arl—\\ 

^^(ä§)  ^^^^'^'  ^'®  ^'®  GoefBcienten  von  (^ — st^J  a«s  denen  von  ör(^) 
erhalten  wurden,  so  kann  ich  auf  die  im  Vorhergehenden  enthaltene 
Auseinandersetzung  dieser  Rechnung  verweisen. 

Setzt  man  hierauf 

«'(Ä)  =-S^Ä(»'^^)  cös  (1,0  SR{i^,s)  sin  (t,0 
und 

«'»•(IS)  +  «'(äf)  =^S{i,a,c)  siD  (,-,0  +^S{iAs)  C0S(m1 

uad  substituirt  beides  für  die  lodices  c  und  s 

Ä(».t)  fUr  6  (»,♦')  und  S  (».»')  für  c  (»,♦') 
in  die  Ausdrücke  (1 5)  (II)  und  (1 7)  (II),  so  ergiebt  sieb  D  in  folgender  Form 

D  =^F{i,i,e)  008(1,»")— '2'/^(».»',»)  «n  (»,«') 
-t-^G{i,i',c)  cos  j-i?-i-(t,0|  --S'G(M.«)8in  {-•?+(»,»'^! 
+SH{i,i',c) cos\   ,-(»,»')} --2»(M>)8in{   ,+(»,«')} 

Setzt  man  endlich 

a'(g)  =^r(i.»',c)  sin  (»,t')  +^r(t,»',«)  cos  (».«') 

und  beides  fUr  die  Indices  c  und  « 

T(t,t')  für  b{i,i)  und  die  Null  für  c(i,t)  , 

in  die  Ausdrücke  [\  5)  (II)  und  (1 7)  (11) ,  so  ergiebt  sich 
E  =SF{i,i'c)sm{i,i)  +^F(t,»',«)  cos(»,«) 
-t-SG{i,i',c)  sin  j-,+(t,t')i+^G(M.«)  cos  { -i/-l-(».» )  { 

-4-;5ff(»,»',c)sinj    j;-|-(m')}+^^(»,»»C08{    !?+(»,»){ 


ui 
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Man  kann  auch  flir  die  beiden  letzten  Glieder  des  Ausdrucks  (15) 
ein  anderes  Verfahren  anwenden.  Man  berechne  sofort  die  drei  Producte 

und  setze  hierauf 

"  yätäz)  cosi  ^"  \dzj  coli  — 

—  £lJ{i,i'.c)  sin  {t,i')  +  Xü{i,i,$)  cos  {i,i') 
und 

i'F(i,i',c)cos(M')+^T"(t,f,«)stn{»,») 
Sobstituirt  man  dann 

l/Ct.f)  für  6(m)  und  f(t,t)  mr  «(»,»") 
in  die  Ausdrucke  (15)  (Ü)  und  (17)  (II),  so  bekomint  man 

0-7  +  ^-^  = 
— ^F{i,i'.c)  siD{iS)'h £F{i,i', 8)  COS {i,i) 
~2G{i,i',c)  sin  |-,;-|-(m}j  +2'G{i,i'.8)  cos\-^-i-{i,i')\ 
—^Hii,t,c)  sin  [   tjMH')]  -^^H{i,t,8)  cos  {    t]-i-{i,i.)\ 
Dieses  zweite  Verfahren  scheint  auf  den  ersten  Anblick  etwas  kürzer 
zu  sein  wie  das  erste,  allein  es  ist  in  derThat  unbequemer  und  minder 
zweckmässig.   Die  Controlirung  der  Rechnung  wird  schwieriger,  etwa 
begangene  und  nachher  sich  zeigende  Rechnungsfehler  sind  schwerer 
aafzufinden  nnd  mtlhsamer  zu  berichtigen ,  auch  muss  man  bei  der  An- 
wendung desselben  wegen  der  SScularOoderungen  und  der  kleinen  Di- 
visoren mehr  Glieder  mit  mehr  wie  der  gewöhnlichen  Anzahl  von  Deci- 
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—3.39 

+  1.08 

-0.13 

-0.84 

+0.28 

+  0.56 

+0.99 

+0.24 

-1.80 

+0.08 

+  1.57 

—  15.36 

+3.01 

-12.14 

-1.62 

—0.76 

+2.50 

—2.03 

—  1.75 

+8.68 

-0.02 

+  1.61 

-3.74 

+24.42 

-2.10 

+7.99 

+3  17 

+2.37 

+21.89 

+  48.90 

+10.86 

+24.25 

-0.79 

+0.08 

0.86 

—  1.38 

-7.27 

-16.25 

+2«.08 

-0.45 

-28.47 

—  64.34 

-7.17 

—  16.45 

+0.11 

+0.17 

-1.60 

—  16.10 

-0.42 

-5.44 

+0.81 

+0.67 

+0.22 

+  1.76 

+0.35 

+3.63 

—  35.7i 

-27.06   1 

+2.59 

+20.33 

+0.51 

+  4.18 

-0.17 

-0.21 

+20.21 

+  17.90 

+5.09 

+  4.58 

+0.13 

+0.07 

-3.81 

—3.23 

—3.39 

—3.02 

-0.40 

-2.02 

-23.11 

-20.65 

-3.41 

-3.18 

-0.01 

—0.01 

+  1.19 

+  1.25 

+0.16 

+0.18 

—0.08 

-0.15 

-0.45 

-0.35 

-0.14 

-0.15 

+  1.13 

+  1.68 

-1.08 

-1.25 

+0.02 

-0.01 

—0.26 

-0.01 

—0.48 

-0.57 

+0.30 

+0.81 

+  0.53 

+  1.33 

-0.16 

+0.94 

+3.16 

—0.01 

+0.70 

-2.01 

+0.15 

+0.34 

-5.61 

—  14.99 

t 

+0.11 

-0.14 

1 

1 

+0.16 

—  0.33 

—8.26 

+22.86 

i 

5,— i 

-o:o7 

0.00 
-1.t3 

+o:io 

-0.09 
+1.SI 

6.— i 

-0.01 
—0.05 
+0.76 

+0.02 
+0.05 
-0.98 

«,—5 

+O.0S 

-0.«7 
+0.78 

+0.29 
+  0.40 
-0.31 

H,— ü 

+0.77 
+0.i7 

— fl-.'ia 

-0.63 
—0.07 
-3.22 

t,-5 

—  1.10 
+0.13 

-8,67 

-0.05 
-0.09 
+6.98 

b,-5 

-0.13 
-O.H 
+  12.58 

—0.05 

-0,03 

+0,6;; 

fi,-5 

+0.06 
—0.05 
+  1.30 

+0.0) 
+0.01 

+0,64 

7,-b 

0.00 
+0.03 
-0.66 

+0.01 
+0,01 
-0.24 

i,—ti 

+0.03 
—0.10 
+0.2ä 

+0,07 
+0,08 
—0,08 

H,  — li 

+0.23 
+0.28 
-0.«9 

-0.11 

+0.09 
—0.69 

4,-6 

—  O.S* 
-0.09 

—2.58 

-0,33 
—0.23 
+1.09 

5,-Ü 

+0.U 
-0.06 
+5.93 

+0,52 
-0,05 
+3,95 

6,-e 

—0.02 

+0.10 
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li. 

Für  die  im  Art.  47  (1)  entwickelte  zur  Conlrole  aozuwendende  Be- 
dingungsgleichuug  haben  wir 

WO 

B^y,  D-=D,  E=E 
Aus  den  im  Vorhergehenden  schon  gegebenen  Huir&grOssen  fanden  sich 
nach  schon  erklärten  Regeln  leicht  die  folgenden. 


i  i' 

(S) 

© 

J^ 

^m* 

—sin 

<»s 

-cos 

-sin 

CÖS 

sin 

0,0 

0 

— o:034 

1.0 

+0:303 

— o:o5o 

+0.092 

+o:036 

8,0 

-4.822 

-4.568 

+0.0(5 

-0.0(( 

'1.0 

+0.4(1 

+0.646 

—0,092 

—0.034 

— *.  — ' 

-0.5( 

-0.08 

+0.02 

+0.03 

—  1.  — 1 

+0.6( 

+0.63 

+0.0( 

-0.04 

0,-1 

+0.03 

+0.06 

+0.04 

+0.(3 

',— f 

-(.31 

-3.63 

—0.03 

+0.06 

«,—1 

+  (.«( 

-1,38 

— O.Oi 

-0.83 

3,-1 

—0.35 

+5.78 

+0.03 

-0.04 

—  <.— S 

+0.06 

+0.10 

+0.02 

—0.02 

0.-8 

—4  4:76 

+(i:42 

-0.28 

+0.(8 

-0.86 

+0.2( 

'.- 8 

+58.58 

-41.44 

+8.23 

—6.47 

+  1.24 

-0.87 

«,-S. 

+16.30 

-40.58 

—60.28 

+  12.74 

+0.34 

— 0.2( 

3,-S 

—62.78 

+43.28 

—  1.56 

—2.30 

—  1.33 

+0.9( 

i,— 2 

+5.53 

—  (.46 

-0.08 

+0.0( 

0,-3 

-ö.3{ 

+  1.41 

-0.08 

+0.08 

—0.06 

+0.08 

<,-3 

+33.48 

+3.36 

+2.22 

-0.44 

+0.44 

+0.08 

2,-3 

—  47.10 

-40.77 

-23.31 

-8.55 

—0.67 

-0.58 

;(,— 3 

-34.38 

—6.24 

+52.72 

+39.38 

-0.48 

-0.09 

1,-3 

+53.8« 

+  41.61 

+0.(3 

+3.77 

+0.75 

+0.58 

5,-3 

-2.68 

—3.85 

+0.04 

+  0.07 

",-» 

+0.33 

-0.05. 

+0.07 

+0.03 

8,-4 

—8.64 

—33.84 

—  3.68 

-8.76 

-0.(0 

—  0,34 

3,-4 

-23.08 

+  40.24 

+-.o( 

+85.78 

-0.25 

+0,43 

1,-4 

+6.62 

+35.84 

+  (5.79 

—45.84 

+0.07 

+0,30 

3,-4 

+  17.40 

—46.56 

+3.53 

-8.48 

+0.(9 

-0.48 

6,-4 

-8.(8 

+2,76 

+0.04 

—0.05 

8,-5 

-0..'i4 

—  0.53 

+0.0( 

-0,08 

3,-5 

-25.50 

+46.15 

-1.10 

+6.14 

— 0.2( 

+0,(4 

4,-5 

+29. tO 

+((.80 

+  19.77 

-(3.80 

+0.26 

+0.(0 

ä,-5 

+87.40 

-(5.45 

-31.15 

-(.(5 

+0.23 

-0.(3 

6,-5 

-32.45 

-(.95 

-3.48 

-(.97 

-0.87 

—0.03 

7,-5 

+8.86 

+0.79 

-0.06 

-O.Ol 
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2,-6 

+o"7a 

-2:S2 

-o:n 

-ono 

o:oo 

-o:oi 

3,-6 

1  —10.02 

+1.38 

-0.47 

+  1.13 

1      —0.07 

+  0.(13 

4,-6 

-t-17.34 

+  15.48 

+6.71 

—0.90 

+0.12 

+0.10 

5,-6 

+■'■,.16 

-19.62 

—  IS. 24 

—  11.30 

+0.03 

-0.15 

6,-6 

-17,70 

— (6.26 

+4.75 

+18.19 

—0.13 

—  0.12 

7,-6 

—  0.40 

+3.24 

+0.02 

+0.13 

_ 

.,.■ 

V 

D 

E 

• 

'—sin 

cos 

cos 

—sin 

cos 

0,0 

+0:22 

+  ri88 

+0:708 

f,o 

+  (■■-6 

■  —0.18 

—8.975 

—  14:091 

-«:776 

—15.131 

2,0 

-C.43 

-2.1s 

+  1.043 

+0.178 

+0.8.52 

+  1.684 

3,0 

+0.52 

+0.81 

+0.77 

+  1.31 

+0.18 

+0.35 

—2,-1 

+0.94 

+0.03 

+  1.01 

+  1.01 

—0.37 

-0.80 

-1,-1 

-1.99 

-2.47 

-1.01 

+0.85 

-1.38 

-9.27 

0,  —  ) 

+  1.35 

+3.37 

+0.78 

+0.10 

+8.93 

+5.18 

<,  — ' 

—3.89 

—  11.60 

-4.52 

—  1.70 

-4.34 

-2..57 

2,-1 

+0.90 

-9.31 

+  10.47 

+  1.86 

+8.69 

+  1.21 

3,  —  ) 

-0.17 

+7..57 

-0.22 

+0.50 

—0.75 

+0.08 

—1,-2 

— 0.2Ö 

-0.43 

-1.10 

+0.62 

+0.17 

—0.33 

0,-8 

-(.C2 

+  1.86 

+2.25 

—2.64 

+3.83 

—  1.66 

»;-ä 

+)6.18 

-13..5.5 

-12.64 

+  10.97 

—  11.54 

+  10.57 

* 

2,-2 

-04.54 

+  46.07 

+5.07 

-4.23 

+3.95 

-2.23 

3,-2 

-3.82 

—0.95 

-5.44 

+  12.11 

-2.03   ■ 

+  4.16 

1,-ä 

+6.71 

-1.76 

-0.86 

+0.26 

+0.05 

—  0.25 

0,-3 

+0.10 

+0.35 

+0.23 

—  1.85 

+0.57 

-0.14 

1,-3 

+3.76 

—0.79 

+0.33 

+7.03 

-0.84 

+4.53 

2,-3 

-30.53 

—6.65 

-7.44 

—  10.82 

-3.58 

—  8.15 

3,-3 

+  34.59 

+40.81 

+  I.SI 

+5.99 

+0.44 

+9.37 

4,-3 

+  1.59 

+5.01 

— fi.71 

—5.98 

-1.71 

-1.69 

.■5,-3 

-2.99 

-4.56 

-0..34 

-0.3S 

+0.01 

+0.08 

1,-1 

+0.37 

-0.09 

• 

8,-» 

—  4.73 

-3.85 

3,-t 

+6.78 

+31.81 

*,  — 4 

+  16.05 

—  45.91 

5,-t 

+  1.0:; 

-3.08 

■■ 
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45. 

Da  im  §.8  (11)  gezeigt  worden  ist,  wie  die  in  den  Breitenstörungen 
enthaltenen,  von  D^  und  E^  abhängigen  Glieder  für  sich  integrirt  werden 
können ,  so  haben  wir  hier  nur  den  Ausdruck 

zu  betrachten.   Die  Function  f-^j  wird  hier  aus  ü  ebenso  berechnet 

(dT\  V***/ 

^j  aus  T  berechnet  worden  ist,  nemlich  durch  Anwendung  des 

Ausdrucks  (16)  auf  ü,  und  in 

^'=  {%)  -  f^^ 

wird  (-^j  ebenfalls  durch  Anwendung  der  Ausdrücke  (17)  auf  (/  er- 
langt, gleichwie  [7??i_^  durch  (20)  erhalten  wird,  nachdem  darin  die 
Coefficienten  von  ü  statt  der  von  T  substituirt  worden  sind.  Zufolge 
(86)  (I)  ist  Br=.Y+U 

und  Yist  aus  ^'^  (^2)  ^"^  dieselbe  Art  zusammengesetzt  wie  ü  aus 
a'  n^j  .  Substituirt  man  daher  die  CoefOcienten  von  a^r  (^^  in  die 
Ausdrücke  (28)  (II)  und  (30)  (II),  statt  der  dort  enthaltenen  dCoeflicienten, 
SO  bekommt  man  ^^  in  derselben  Form  wie  der  dort  abgeleitete  Aus- 
druck Tür  -^. .    Da  femer 

cos  t  ^^         », 

C=ü 

so  ist  ^-^  unmittelbar  gegeben.  Gehl  man  von  dem  Ausdruck  (87)  (II) 
zum  Reellen  über,  so  bekommt  man 

JL.^  =l'T{i.i'.8)  cos  (t.O  -ST[i,i!,c)  sin  (t.t') 

;'(7(».t'.«)  cos  {-/;-l-(i.i') |  —^'V(i.i.c)  sin  !-»/+(».»')  { 

•: y (».».«) cos {  nM*.*) I - -^"^ (».»'.«) «« {  n -*- (»»O I 

in  dieser  Form  bekommt  man  alle  in  diesem  Artikel  belracbteten 
Functionen. 

46. 
Es  wurde  ferner  (88)  (I) 

s  t  '      cos  I  1 


cos 

gesetzt,  wo 

P  =  e  sin 6  —  e sini;  +  sin (j; — e) 

W  =  (1-ecos6)a'(^.)  +  -^^p;j^a(^)--^^^^ 


W4  —  e  cos  <      /dß\     .    e  sin  <  „^fdSl . 
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ist,  und  es  sind  daher  nun  zuerst  W  uod  ff,  zu  eotwickelo.  Diese 
Becboung  ist  sebr  eia£ach ,  denn  man  braucht  nur  die  CoefBcienten  von 
°'(^)  "O'^i^'^evonor^J  ■^'^SSP»"*-  odertg'y.  und,^.  ■ .  and 
die  voD  ö''{^)  niit  ^ ^. '^ i  zu  multipliciren ,  und  darauf  die  Producle 
nach  Haassgabe  der  vorstebenden  Ausdrücke  zu  addiren.  Setzt  man 
zu  dem  Ende 

o»(-g)«     £fii.i.c)  cos  {i.i)  +^-f{i.i.t)  sin  {i.i) 
und  wie  früher 

o(g)  =  — i'6(M',c}  sin  (w)  -t-Sbii.i,»)  cos{i,i') 
ar{^^  =      i'c(i,i',c)cos(»,»')  +£c{i,i,8)  ein  {i,t) 
so  bekommt  man 

„,       («M»-*.»     -|A>-<.'V)*,-^*(i-<.i'.c)-n^6{i+(,f,c)| 

Wä^^  '^  |cos(i,t) 

-lg'»<<ü;o)-|f{i*l,i',c)-|-^-'p-c(i-(..V)-i:^c(i+(,.',c)) 


+i-; 


w,=x 


(       -'«•««(•■•»-T/'('+''''»)-niv''('-^'*''')-r;5v'('+'''.») 


°(M'/ 


-ngV'l"'.«)  + ,  CO*.  V  "^('-^  ■*■•")  -  rsi^ "  (' +^  •  •» 


sin  (m) 


^,   MW.«)      -di^Ki-t,'.«)-,-^M*+<.''.«))     ,..,^ 

— ^{  |cos(»,») 

Bezeichnet  man  nun  diese  Coefficienten  von  W  und  W,  mit  £(i,»',8). 
j  lieisst. 
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WO  allgemeiD      £{%,%)  =:     ^B(t — 1 ,0  — ^B(f +1  ^r) 

C(m')  =  -^fi(i,t)        -  iÄ(t +1  ,f ) 
und  ^=  — 4-6  ist.    Die  £  GoefGcienten  braucht  man  wieder  nicht  aus 
der  vorstehenden  Formel  zu  berechnen,  da  allgemein 

ist.    Diese  Ausdrücke  gelten  sowohl  für  die  CoefBcienten  der  Sinusse 
wie  filr  die'Cosinusse  beides  in  D^  und  E^. 


47. 


Ich  stelle  jetzt  die  numerischen  Werthe  der  im  Vorstehenden  er- 
klärten Hülfsgrössen  für  unser  Beispiel  auf,  welchen  die  Bemerkung 
voranzusenden  ist,  dass  hier  das  Product  (^)^>t  gänzlich  unmerklich  ist 
und  daher  (-^j  nicht  berechnet  zu  werden  brauchte. 


•    4 

»,« 

0,0,0 
-1,1,0 

© 

YT  ae  sin  e 

r 

Y 

C08t 

cos  t 

cost 

—sin 

—cos 

sin 

cos 

cos 

— sin 

+0!1 1 6 

0 
+3:328 

+0:i16 

+o:oi4 

-0.007 

— 0^48 
+0.24 

+8:29 

0,1,0 

-1,2,0 

1,0,0 

+0.031 
—2.788 
0 

—0.185 
—14.836 
0 

—0.015 
-0.008 
+0.023 

—0.027 
+0.107 
—0.080 

+0.10 
—2.96 
+2.86 

—0.47 
—14.84 
+15.31 

2,0 

+0.260 
+1.083 
—0.486 

+  1.286 
+1.542 
-1.157 

+0.002 
-0.064 
+0.061 

—0.010 
—0.316 
+0.325 

+0.29 
+1.17 

—1.46 

+1.34 
+  1.31 
—2.65 

3,0 

—0.14 
+0.43 
—0.14 

-0.14 
+0.78 
—0.30 

+0.01 
+0.01 
-0.02 

+0.03 
+0.09 
—0.04 

— 0..12 
+0.51 
—0.39 

—0.13 
+0.98 
—0.85 

-2,-1 

+0.09 
+0.18 
—0.64 

+0.18 
+0.08 
—0.47 

-0.02 
+0.03 
-0.01 

-0.01 
+0.05 
—0.04 

—0.13 
—0.83 
+0.96 

-0.25 
—0.43 
+0.68 

-1,-1 

—0.38 
—0.07 
—0.95 

—0.22 
—0.04 
—1.99 

0.00 
—0.19 
+0.20 

0.00 
-0.11 
+0.11 

+1.12 
—2.58 
+1.46 

+0.65 
—3.40 
+2.75 

0,-1 

—0.04 
+4.54 
+4.34 

0.00 
+2.62 
+2.53 

+0.02 
+0.87 
—0.89 

+0.08 
+0.46 
—0.53 

-0.37 
+12.71 
—12.34 

-0.01 
+7.24 
-7.23 

«.-4 

—0.01 
—  4.44 
+0.13 

—0.17 
-2.44 
+0.05 

+0.01 

0.00 

-0.01 

0.00 
+0.09 
—0.08 

-0.02 
—  6.94 
+6.96 

—0.45 
—2.96 
+3.41 

2,-1 

+0:28 

+0:21 

+0:02 

-0*07 

+0:45 

+ors4 

+12.ß» 

+  1.66 

-0.90 

-0,S1 

+  12.00 

+1.40 

-i.iO 

—0.67 

+0.89 

+0.57 

-12.45 

-1.64 

;i,— 1 

—  i.H 

-0.13 

+0.01 

0.00 

-1.08 

-0.10 

—0.85 

+0.26 

+0.18 

+0.02 

—0.59 

+0.33 

+4.19 

—0.04 

-0,18 

-0.03 

+1.67 

-0.23 

-4,-2 

-0.13 

+0.04 

+0.02 

-0.02 

+0.40 

—0.09 

—0.06 

+0.03 

-0.08 

+0.03 

+0.38 

—0.69 

+0.37 

—0.39 

+0,06 

-0.02 

-0.78 

+0.78 

0,—i 

0.00 

0.00 

+0.01 

0.00 

-1,04 

+0.95 

+2.32 

-1.20 

+O.SÜ 

—0.28 

+  5..31, 

-2.01 

+  t.ii) 

—  0.44 

—0.26 

+0.30 

—  4.27 

+  1.06 

1,-2 

-0.03 

—0.02 

-0.04 

+0.03 

+0.01 

-0.19 

-H.66 

+  10.58 

+0.03 

0.00 

-12.00 

+10,66 

+0.10 

-0.06 

+0.01 

—0.02 

+1 1 .99 

—10,17 

2,-2 

+0.80 

-0.54 

0.00 

0.00 

+0.68 

—  0.22 

+  4. 48 

— 3.U 

—0.21 

+0,13 

+  4.84 

-4,l:i 

—2.03 

+  1.46 

+0,30 

—0.13 

-5..^2 

+4,3o 

.. 

3,-2 

—0.30 

+0.*0 

+0.02 

0.00 

-0.39 

+0.27 

l 

-3.84 

+8,16 

+0.05 

-0.03 

—.3.60 

+7.74 

+2.19 

-4.2i 

—0.07 

+  0.03 

+3.99 

-8.01 

4,-2 

+0.33 

-0.73 

0.00 

0.00 

+0.31 

-0.71 

-0.04 

—0.22 

—0.04 

+0.09 

—0.13 

-0.07 

1 

-0.24 

+0.70 

+0.0.'» 

—0.09 

-0,18 

+0.78 

0,-3 

+0.01 

+0.02 

+0.01 

+0.01 

—0.07 

+0.51 

+0.31 

—0.17 

+0.01 

— O.Oil 

+0.81 

+0.10 

+0.23 

+0.12 

—0.02 

+0.08 

-0.74 

—0.61 

1,- a 

—0.17 

-0.35 

0.00 

+0.01 

-0.49 

—1.08 

1 

- 

— o..'iy 

+  3.02 

+0.09 

+0,17 

-0.24 

+6.53 

'-0.07 

—0.1!» 

—0.08 

-0,18 

+0.73 

-5.45 

je, -3 

+0.10 

-0.18 

-0.01 

—  0.02 

+0.13 

—0.12 

—  5.40 

-12.59 

-0.03 

+0.06 

—  .1.15 

-12.48 

1 

+t.7i 

+  4,39 

+0.03 

—  0.03 

+5,02 

+  12.60 

:i,-i 

+0.24 

+0.85 

0.00 

0.00 

+0.10 

+0.72 

r 

+0.83 

+  4.36 

-0,04 

—0.15 

+  1,30 

+  4.61 

—0.63 

—2.86 

+0.03 

+0.14 

-1,40 

-5.33 

t.-3 

-0.04 

—  0.34 

0.00 

+  0.01 

—0,09 

-0.37 

§■ 
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4,-4 

—0766 

— o:o3 

oroo 

o:oo 

—0:59 

—3.27 

—0:09 

— 3.<5 

—0.67 

+0.09 

0.00 

—0.43 

+2.51 

+0.41 

—0.09 

1 

0.00 

-h3.86 

-hO.52 

5,-4 

+0.26 

+0.06 

!       0.00 

0.00 

-hO.28 

-h0.03 

+2.92 

-1.71 

-0.03 

-0.01 

-h2.58 

—1.60 

—2.«  7 

+1.09 

-h0.03 

-hO.01 

—2.86 

-hl. 57 

Ferner  ergab  sich 


1 

w 

w. 

COSf 

cost 

cos 

sin 

sin 

— cos 

0,0 

-88:279 

-h0:062 

1,0 

-h3.232 

-h2:774 

-h0:396 

-0.079 

2,0 

-hl  1.067 

-h4.067 

—2.028 

-0.759 

3,0 

-0.754 

—1.283 

-h0.053 

-h0.152 

-2,-1 

-h2.80 

-hO.76 

-hO.24 

-0.01 

-1,-1 

-8.16 

—  10.98 

!     —0.48 

—0.61 

0,-1 

—8.64 

-4.67 

1     -h0.31 

-hO.82 

1,-1 

-hl  4.85 

-h47.02 

-1.26 

—3.65 

2,-1 

-hO.73 

-hl. 14 

-hO.53 

—0.78 

3,-1 

-h0.31 

-8.16 

—0.09 

-hl. 86 

-1,-2    ; 

1      -0.10 

—4.27 

—0.05 

-0.11 

0,-2    i 

—9.36 

-hl  1.93     1 

—0.49 

-h0.50 

1,-2   i 

-4.74 

-hl  1.33 

-h6.05 

—  4.91 

2,-2   1 

-h47.91 

—33.26     1 

-29.84 

-h21.07 

3,-2   j 

i     -h3.24 

-1.88     1 

—2.02 

-hO.33 

4,-2   ' 

-5.05 

-hl. 32 

-hl. 29 

—0.35 

0,-3 

—  4.99 

-hl. 90     , 

— O.Oi 

-h0.09 

1,-3 

-h10.41 

-h5.02     ■ 

-h1.28 

—0.49 

2,-^3 

-h14.56 

—  1.45 

;   -10.46 

-0.47 

3,-3 

'  —24.35 

-19.50 

'   -h17.00 

-h13.17 

4,-3 

-2.55 

—2.41      i 

j     -h0.91 

-hl. 61 

5,-3 

-hl. 67 

-h2.60 

-0.49 

— 0.69 

und  hieraus 


cost 

K 

COSf 

—sin 

cos 

cos 

sin 

0,0,0 
-1,1,0 

0,1,0 
-1,2,0 

1.0,0 

2,0 
3,0 

-44:277 

-h4.2l7 
-hl. 146 
—5.363 

-0.169 
-h5.566 
-5.397 

-0.47 
—0.38 
-hO.85 

+0:236 
-0.118 

+0.173 
+1.214 
-1.387 

—0.172 
+2.088 
-1-916 

-0.17 
—0.64 
+0.81 

-h0:034 
—0.017 

—0.086 
-hO.284 
-0.198 

—0.015 
-1.016 
-hl. 031 

-h0.08 
-h0.03 
-0.11 

-h0:034 

—0.035 
—0.008 
-h0.043 

-h0.068 

.    -0.445 

-hO.377 

-h0.03 
-h0.08 
-0.11 

-2,-1 

-0:35 

-0:47 

-0:02 

-0:03 

+  1.75 

+0.85 

-t-O.H 

+0.09 

—  1.40 

—0.38 

— O.IS 

+0.01 

-1,-1 

-0.19 

-0.52 

0.00 

+0.03 

-3.71 

-5.29 

-0.25 

-0.34 

-f-i.80 

+5.81 

+0.25 

+0.31 

0,-1 

+0.98 

+2.47 

—0.03 

—0.13 

-1.95 

-4.34 

+0.21 

+0.57 

+3.97 

+  1.87 

—0.18 

-0.44 

1.- 1 

+0.tO 

+0.25 

+0.01 

—0.06 

+7.t0 

+23.46 

-0.65 

-1.80 

-7.S0 

-23.71 

+0.64 

+  1.86 

s,-i 

—0.62 

—2.35 

+0.05 

+0.24 

+0.36 

+0.92 

+0.27 

-0.47 

+0.26 

+  1.43 

-0.32 

+0.23 

3.-I 

—0.03 

—0.05 

—0.02 

+0.03 

+0.16 

—  4.08 

—0.05 

+0.93 

-0.13 

+  4.13 

+0.07 

-0.96 

-1,-S 

—0.40 

+O.ÖI 

-0.02 

+0,02 

+0.35 

—  2.65 

-O.Ol 

—0.08 

+0.05 

+9.14 

+0.03 

+0.06 

0,-8 

—0.20 

+0.66 

+0.26 

-0.21 

-4.48 

+5.40 

-0.51 

+0.46 

+  4.68 

-6.15 

+0.85 

—0.25 

1,-« 

+2.43 

-1.92 

-1.25 

+0.S8 

-4.40 

+7.08 

+  4.30 

-3.36 

+  1.97 

-5.16 

—3.05 

+2.48 

8,-9 

+0.34 

-0.56 

— n.35 

+0.22 

+23.82 

-16..55 

-li.83 

+  10.53 

-24.16 

—  17.11 

+  15.(8 

-10.73 

a,— 8 

—2.2.^ 

+  1.47 

+  1.32 

—0.91 

+4.84 

-1.00 

-1.06 

+0.18 

+0.41 

—  0.47 

—0.26 

+0.73 

*,-« 

-0.14 

+0.08 

+0.09 

—O.Ol 

—2.53 

+0.66 

+0.64 

-0.1« 

+  2.67 

—0.74 

-0.73 

+0.19 

0,-:i    

+  0.45 

+0.21 

+0.05 

—  0.02 

1 

1 

■ 
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48. 


Ausser  den  im  Vorhergehenden  angeführten  Bedingungsgleichungen 
6ndet  bei  allen  Hülfsgrössen  Tür  die  BreitenstOrungen  noch  die  folgende 
slatt.  Seien  in  irgend  einer  derselben 


+  0''„".{-'?+(M)l 

irgend  drei  Glieder,  in  welchen  die  Indices  t  und  t  dieselben  Werthe 
haben ,  dann  ist  p in^i^R\ 

welche  Gleichung  davon  herrührt,  dass  diese  Functionen  ursprünglich 

die  Form  ip.,  \  .  r    • 

A  (cos  fj  — e)  +L  sin  tj 

haben. 

Im  Vorstehenden  habe  ich  alle  zur  Berechnung  der  vom  Quadrat 
der  störenden  Kraft  abhängigen  Glieder  erforderlichen  Hülfsgrössen 
angegeben,  obgleich  mehrere  derselben  hatten  weggelassen  werden 
können,  da  sie  auf  das  Resultat  nur  sehr  geringen  Einfluss  äussern.  Ich 
habe  aber  alle  angeführt,  um  zu  zeigen,  wie  man  in  einem  extremen 
Falle  zu  verfahren  hat.  Auch  hätte  ich  nicht  nöthig  gehabt  sie  in  dieser 
Ausdehnung  zu  berechnen,  sondern  hätte  fast  allenthalben  an  dem 
untern  Ende  einer  jeden  Abtheilung  in  Bezug  auf  den  Index  %  vvenigstens 
Ein  Glied  weglassen  können ,  es  ist  indessen  jedenfalls  angemessener, 
sofort  eine  zu  grosse  wie  eine  zu  kleine  Anzahl  von  Gliedern  berechnet 
zu  haben,  da  das  nachherige  Berechnen  von  Gliedern,  im  Falle,  dass  man 
zuerst  eine  zu  geringe  Anzahl  davon  berechnet  haben  sollte,  nicht  an* 
genehm  ist.  Uebrigens  hat  die  Berechnung  dieser  Hülfsgrössen  in  der 
denselben  im  Vorstehenden  gegebenen  Ausdehnung  nur  eine  Arbeit  vop 
wenigen  Tagen  in  Anspruch  genommen ,  da  die  Formeln ,  nach  welchen 
sie  berechnet  worden ,  so  einfach  und  gleichförmig  sind. 


§.  5.    Berechnung  der  ftlr  die  vom  Quadrat  der  stOrenden  Masse 
abtifingigen  Glieder  erforderlichen  Producta. 

49. 
In  der  grösslen  Anzahl  der  zu  berechnenden  Producle  besieht  der 
eine  Factor  aus  einer  von  tj  abhijngi^^en  Function,  wahrend  der  andere 
kein  tj  enthalt.  Ausserdem  sind  einige  Producle  erforderlich,  in  welchen 
jeder  der  beiden  Factoren  von  tj  unabhängig  ist;  Producle,  in  welchen 
beide  Factoren  von  tj  abhängig  wilren,  kommen  gar  nicht  vor.  Be- 
trachten wir  die  erstgenannte  Gattung  von  Producten  etwas  näher. 
Wegen  der  Abhängigkeit  des  einen  Factors  derselben  von  ^  besieht 
dieser,  wie  mau  im  Vorhergehenden  gesehen  hat,  aus  drei  verschiedenen 
Gattungen  von  Gliedern,  nemlich  aus  solchen,  die  kein  ^  enthallen,  aus 
solchen,  in  welchen  unter  dem  Sinus-  und  Cosinuszeicben  — ij,  und 
aus  solchen,  wo  -t-rj  vorkommt.  Bei  der  Berechnung  dieser  Producle 
könnte  man  jede  dieser  Gattungen  von  Gliedern  besonders  behandeln, 
oder  mit- andern  Worten  jedes  Producl  in  drei  Theile  zerlegen,  und 
würde   dieses  auf  folgende  Weise  aasfuhren  können.    Seien  z  B.  im 

Factor  j1  von  ^^         .   ,. .,,  .  ,.  v, 

»■       a,sin(»,i)  H-a(COs{i.i) 

+;9,sinj-»;-|-(M)j-|-^,cosj-»j-|-(M')j 

-Hy.sinj    tj+{i.i']\ -^y^  cos  \    i?+(t,t'}i 

irgend  drei  Glieder,  in  welchen  die  Indices  t  und  i'  dieselben  Werihe 

haben,  dann  zerlegt  man  diese  Function  in  die  drei  Blemenle,  welche 

sie  zufolge  des  §.  1  enthalt,  indem  man  erstens  die  Glieder  heraushebt, 

die  von  tj  unabhüngig  sind,  zweitens  in  den  übrigen  Gliedern  tjs=(i. 

und  drittens  in  denselben  i;^90''  macht.  Setzt  man  daher 
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Sei  durch  Berechnung  dieser  drei  Producte  erhalten  worden 

^an^  =iy;  sin  (i.i') ^Sf.  cos [i^) 
r?^  =-S5y,  sin  (1,0  ^Sg,cos{iA) 

^a^  =i-Ä,co8(i,i')  ^-S^AeSin  (i,0 
so  wird 


A^=  2%  Sin  (i,f)  +  iy;  cos  (i,i' ) 


(j,— Ä,)sin{-i;H-(M'^|+4-i(5f,-|-Äc)cosj-j;H-(M)| 

+i2-'G/,H-Ä,) sin  I   i?H-(i,0iH-i-5'G/.-Ac) cos  |    ijH-(m )} 

und  aur  diese  Weise  kann  man  mit  jedem  der  übrigen  ähnh'chen  Producte 
verfahren. 

50. 

Das  eben  beschriebene  Verfahren  wende  ich  indess  nicht  an,  son- 
dern ziehe  vor,  die  Producte  ungetheilt  zu  berechnen.  Ich  ordne  daher 
die  betreffenden  Factoren  nicht  nach  den  Werthen  des  Index  i,  sondern 
so  wie  im  vor.  §  in  den  numerischen  Angaben  derselben  geschehen  ist, 
nemlich  so,  dass  die  Glieder 

{i,i)  oder  (i — i'/u)« — t{c  —  c/i) 

— ^H-(f+1  ,*')•  •  •  — ^H-(*-i-^  — *V)* — •V — ^i") 
ri+{i — 1  ,*) . . .  +^+{i — 1  —  iV)* — *'(^' — ^/^) 
die  sich  nachher  nach  der  Yerwandelung  von  tj  in  e  zu  Einem  Gliede 
vereinigen ,  unmittelbar  auf  einander  folgen.    Die  Berechnung  des  Pro- 
ducts geht  auf  diese  Art  schneller  und  sicherer  von  statten  und  lässt 
sich  leicht  controliren.  In  einigen  Producten,  und  zwar  in 

Cd^:  ß'v;  C"d^\  />;'-^;   ^|--S 

A^  '  '  A^  '       1  cos  < '       i  cos  < 

ist  die  Summe  der  Coefßcienten  von  je  drei  der  vorbenannten  Glieder 
gleich  Null,  und  da  diese  Eigenschaft  auf  das  Product  übergeht,  so  giebt 
sie  unmittelbar  ein  Mittel  zur  Aufsuchung  und  Berichtigung  der  etwa  bei 
der  Berechnung  des  Products  begangenen  Rechnongsfehler.  Die  übrigen 
Producte  besitzen  diese  Eigenschaft  nicht,  aber  dadurch,  dass  ich  die 
Summe  von  je  dreien  der  oben  genannten  Glieder  nehme,  und  diese 
nachher  auch  mit  dem  betreffenden  zweiten  Factor  multiplicire,  erlange 
ich  für  die  richtige  Berechnung  dieser  Producte  auch  eine  sichere 
Controle. 

Abbaadl.  d.  K.  S.  Ges.  d.Wiss.  VII.  4  \ 


P.  A.  Hamskn, 


Die  Zeichen  der  CoefScienten  der  Hült^rösseo  sind  im  vor.  §  so 
gelassen  worden,  wie  die  Forraeln  ohne  Unterschied  zwischen  den  Co- 
sinussen und  Sinussen  zu  machen  sie  unmittelbar  geben.  Bei  dei-  An- 
Wendung  derselben  zur  Bildung  der  Producte  müssen  von  einigen  der- 
selben, um  wieder  eine  Gleichförmigkeit  in  der  Zusammensetzung  der 
CoefBcienten  der  verschiedenen  Producte  zu  erhalten,  die  Zeichen  ge- 
ändert werden.  Hieraus  kann  keine  Quelle  des  Irrthums  entstehen ,  da 
man  diese  Zeichenwechsel  bei  allen  bez.  Coefficienlen  auf  ein  Mal  vor- 
nehmen kann. 

Ich  werde  nun  in  jedem  Factor  nur  Ein  Argument  betrachten ,  da 
die  Formeln  für  dieses  sich  auf  alle  ausdehnen  lassen.  Dnter  dem  Kreis- 
bogen, welcher  dieses  Argument  bildet,  soll 

i»?  +  (t  —  i»  e  —  »y  —  Cfi) 
verstanden  werden,  so  dass,  wenn  man  l  nur  die  drei  folgenden  Werthe 
'«"eg*-  1  =  0,  /=-1.  l=-t-i 

dieses  Argument  alle  drei  Gattungen  von  Gliedern  in  sich  begreift.  Der 
Kürze  wegen  werde  ich  dieses  Argument  wieder  nicht  ganz  ausschrei- 
ben ,  sundern  wie  vorher,  aber  mit  Hinzufligung  von  l,  nur  die  Indices 
davon  angeben,  und  also  unter  den  Bezeichnungen  cos  (t,  i,  i')  und  sin 
[l.  i,  *')  wieder  den  Cosinus  und  Sinus  des  obigen  Arguments  versleben. 
Sei  nun 

Äiss     Ac  cos  {l,ij)  — A,  sin  {l.i.t} 

fi=  — ß,  sin  {l,i,i')  +Ä,cos(/,i,0 
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n  [k,  k') 


s(k,k') 


:  26,cos(A,ft'j-*-26,sin(ft,A') 

=  2c„  cos  (Ä,  k')  +  2c,  sin  (fc,  k') 
=  U,  sin  (k,  k)  +  2(/,  cos  {k,  U) 


-  ^  2ej  cos  (ft,  /[')  - 


1  [k.  k') 


wo  die  CoeHictenten  in  Theilen  des  Radius  ausgedrückt  sein  sollen,  da- 
mit man  die  des  Products  in  Secunden  bekomme.  Naclidem  man  also 
von  den  in  Secundeu  ausgedrückten  Coefficienlen  dieser  Grössen  das 
cODstanle  Glied  verdoppelt  lial,  muss  man  alle  CoefflcieDten  ütme  Aus- 
nahme mit  ä(20626S*]  dividiren,  um  die  vorstehenden  mit  a,,  a„  6,  etc. 
bezeichneten  Coefljcienten  zu  erhalten.  Aus  den  im  Vorstehenden  be- 
tracbtelen  Gliedern  bekommt  man  nun 

A^  =  —  {A.a,^^A,a.)  sin  (/.  i±k,  {±k)  +  (.4,«,+^,«,)  cos  (/,  i±k,  i'±k'} 

Bp       =~  {B.b,+DA)  sin  (/.  i±k,  t±k)  —  {BX±B,b,) cos {/.  i±k,  t± k') 

Cd^-    =  —  {C,c,TC,c.)  sin  (/.  i±h,  i'±k')  -»-  (Cc^i^C.c,)  co6{/,i+Jt,  i'±k') 

D^  =  — {DA+DJ.)  sin  {l,i±k,i'±k')'\-{D  J,±D.d,)  cos  {l,i±k,i±k'] 

E^.  =  —  {E,c,+E,.e.) sin  {U±k.t±k)  +  {E,e,+E,e.} cos {l,i±k, i±  k') 

Sei  ferner  __ 

{"'^•)=KBm{i.{)+F.C0E{i.,') 

wo  zufolge  des  S-  i  (H) 

j.  _       |g|i<-i,i',a      g|i-i,i',t)j 
'•—       I  n.i-(>         l-l-i>  I 

'  i  '■•-'  -  '■>  i-*-f'li     ) 

ist,  und  belrächleu  wir  in  v  auch  das  folgende  Glied 

I'  =  y,  cos  (i,i"j  +  K  sin  {i,i') 
Diese  geben 

( '^')  °^-  =  lf,a,+F,a,)ms[i±k.i±k)  +  {F.  a,  ±1',  o,)  sin  (i±k,  i±  k) 
,'      =ir,b,+  V,b,)  cos{i±k.i'±k)  +  {V,i,±V,b.)sm{i±k,i'±f) 

Sei  ferner     ,j,„  ,  „ 

(-j^j  =  —  (..cos(i,ij  +  (..sui(i..) 

wo  in  Bezeichnungen  des  §.  4  (II) 


ist,  dann  wird 

{^)^  =  {G.a,+G,a.)sia{i±k.i±k')~{G,ar±G.a,icos{i±k,i'±k') 

Dieses  sind  mil  Ausnahme  des  Products 

fäWA  twiJ»      ae  sin  t 
\d^  }    r      ■       r    ' 

welches  durch  den  Ausdruck  (20)  erbalten  wird,  nachdem  man  darin 
die  Coefficienlen  von  (^)  ^  statt  der  FCoefficienten  subsliliiirl  hat, 
alte  ftlr  die  Störungen  der  Lange  und  des  Radius  erforderlichen  Prö- 
ducte.  Alle  sind,  wie  man  siebt,  auf  gleiche  An  zusammengesetzt,  und 
die  Vorzeichen  der  Glieder  sind  so,  wie  für  die  Integrationen  am  ein- 
ochsten ist.  Wenn  man  die  Logarithmen  von  A,  und  A.  in  dieser  Folge 
neben  einander  auf  den  oberen  Rand  eines  Blattes  Pdpiers,  und  die  von 
a,  und  a,  in  dieser  Folge  auf  den  unteren  Rand  eines  anderen  Bialtes 
Papiers  geschrieben  bat,  so  bekommt  man  die  Logarithmen  der  partiellen 
Producle  in  folgender  Anordnung 

logA.a,,  logA.o, 

logA^a«,  logj4,ae 
nennt  man  die  dazu  gehörigen  Zahlen  beziehungsweise 

(•t).(t) 

|{2)  +  (4))co8(l,  iH-feCH-f) 
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Gehl  man  die  vorsteheDclen  Producta  durch,  so  zeigt  sich,  dass  mao, 
um  die  in  der  vorstehenden  Gleichung  ftir  die  Bildung  der  Coefßcienten 
des  Products  enthaltene  Regel  in  allen  Producten  anwenden  zu  können, 
in  den  Producten  

AonJz  .   |^    tt       4^W^\  andz  .    /d*  ITA  anäz 
^    r     '  ^cosi  '\dri)    r     '   \  dri*  )    r 

die  Bezeichnung 

(3) .  (4) 

(2}.(1) 
der  partiellen  Producte,  und  in  den  Producten) 

n^  cosi ' 

die  Bezeichnune; 

0).(2) 

(4).  (3) 

anwenden  muss.  Die  obigen  Forniein  gelten  für  alle  Glieder,  nur  muss 
man,  wenn  man. den  einfachen  Weith  des  constanten  Gliedes  des  Pro- 
ducts haben  will,  von  dem  partiellen  Producl  der  constanten  Glieder  der 
beiden  Factoren  die  Hälfte  nehmen. 

Wenn  fc'>t  ist,  so  bekommt  man  durch  diese  Formeln  Glieder, 
in  welchen  der  mit  fie  multiplicirte  Index  das  Pluszeichen  hat,  während 
wir  bisher  diesem  nur  das  Minuszeichen  zugetheilt  haben.  Es  zieht  aber 
gar  keine  Vermehrung  der  Arbeit  mit  sich ,  wenn  man  diese  Glieder  im 
Product  für  sich  ansetzt,  denn  nachdem  man  alle  Glieder  des  Products 
berechnet,  und  die  Glieder,  aus  welchen  jeder  Coefßcient  desselben  zu- 
sammengesetzt ist,  addirt  hat,  kann  man  die  genannten  Glieder  durch 
Umkehrung  der  Zeichen  aller  Indices  und  des  CoefScienten  des  Sinus 
mit  den  analogen  vereinigen ,  in  welchen  fie  mit  einer  negativen  Zahl 
multiplicirt  ist. 

Die  Berechnung  des  Quadrats  «^  ist  einer  wesentlichen  Abkürzung 
fäihig,  denn  da  sich  alle  partiellen  Producte,  mit  Ausnahme  derjenigen, 
die  aus  den  Gliedern  entstehen,  in  welchen  i=^k  und  zugleich  t'=fc' 
ist,  wiederholen,  so  braucht  man  nur  die  Hälfte  derselben  zu  berechnen 
und  zu  verdoppeln. 

Die  vorstehenden  Formein  haben  auch  für  die  Berechnung  der  zur 
mehrerwähnten  Bedingungsgleichung  gehörigen  Producte  Geltung.  Man 
braucht  nur  die  Coefficienten  von  A,  B\  D\  E  bez.  statt  der  von  A,  B, 
D,  E  darin  zu  substituiren.  Auch  das  Product  iiv.  d^,  welches  wir  zu 


i6 


I*.  A.  Hansen, 


dem  Zwecke  vveiler  unten  brauchen  werden,  wird  der  Formel  für  ir 
analog  berechnet,  indem  ni<in  in  dem  einen  Ausdruck  für  v  die  Coefli- 
cienlen  von  d-^  und  in  dem  andern  die  von  %v  substilnirt.  Es  versteht 
sich  von  selbst,  dass  hienacU  die  eben  erwähnte  Abkürzung  nicht  stall- 
rmdet,  (lii  »'.(V-T-kein  Quadrat  ist. 


Ö2. 

Für  die  Berechnung  der  zu  den  Breitensitirungen  erforderlichen 
Producte  setze  ich 

A"^ — Ä',  sin  v/,t, ()  +  j4'eC0s{/,i,i'i 

fi"=     B\ cos  (/, I.  \)  -  B'.  sin  (/, i, i] 

Ca     C\  cos  {t,  i,  i")  —  C.  sin  (/.  i.  i'] 

ß'^—D',  sin  [/.  i,  i'J  -j-  fl'.cos {/,  i, i) 

E"=     E',  cos  [l,  i.  i)  —  E\  sin  il,  i,  i") 
woraus  ersichtlich  ist,    dass  hier  die  den  Coeffieienten  A\  und  K,  im 
vor.  §  gegebenen  Zeichen  umgeünderl  worden  mtlsson.     Nimmt  m:in 
nun  die  CoelBcienten  a,,  o„  b„  etc.  in  der  ihnen  im  vor.  Art.  gegebenen 
Bedeutung  wieder  auf,  so  wird 

A"^  =  (A'ca,  + A',0,)  cos  (/,  i+k ,  i'+k'j  —  {A,  b,+A'(«,}  sin  (/,  i+ft,  i'+A') 
B'v  =(ß,b,±B.b.)cos{l,i±k,t±k')  —  {B'.b,  +  B\b,)s\n{l,i±k,j+k) 
Cd—  =  (C'„c„  +  C.c,)  cos {l,i±k,i±k')  —  {C,c,  +  C,c.)  sia(l. i±k.  i^±k) 
iy~  =  {D\d,±D'.d,)  cos{U±k.t±k)  —  (D'X+DX)  sin  {l,i±k.i'±k-) 
E" ^  =  {E\  e,  ±E',  e.)  cos  (/, i+k,i'±k')  —  (E',  t>,  +  E\  e.)  sin  [l,i±k,  i'+  fc'j 


j (1 ) _ (3) i  cos {l. i-k, i- k')  -  { (2)  +  (4) } sin (/, t- k. i"—  k') 


anSz 


(23) 
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womit  alle  für  die  von  dem  Quadrat  der  störenden  Kraft  abhängigen, 
und  in  dem  Haupttheil  der  Breitenstörungen  vorkommenden,  Producte 
aufgestellt  sind.  Zieht  man  hieraus  das  folgende  allgemeine  Schema  für 
die  Coeföcienlen  irgend  eines  dieser  Producte 

j(1)H.(3)!cos(/,iH.fc,i'H.fc')  — {(2)  — (4)1  sin  (/,!+*,  i'H-Jt') 

i 
so  muss  man  für  die  partiellen  Producte  von 

AH  and»  ,    n"    ^     .   {^^•\  ^'^^ 
r     '        cosi   ^    \dii  J     r 

dir  Bezeichnung 

(3) ,  (4) 

und  für  die  parliellen  Producte  von 

h^  cos  I 

die  Bezeichnung 

(«).(2) 

W .  (3) 
anwenden.    Uebrigens  gelten  die  Bemerkungen  des  vor.  Art.  auch  für 
diese  Producle. 

53. 

Das  Verfahren,  welches  ich  anwende,  um  nach  den  im  vor.  und 
vorvor.  Art.  entwickelten  Schemas  die  Producte  vollständig  zu  berech- 
nen, ist  mit  sehr  weniger  Abänderung  dasselbe,  welches  ich  schon  in 
meiner  Abhandlung  über  die  Störungen  des  Jupiters  und  Saturns  ange- 
wandt habe. 

Ich  lasse  das  Papier,  welches  zur  Rechnung  dienen  soll,  und  wozu 
ich  halbe  Bogen  (Folioblättef)  nehme,  so  mit  horizontalen  und  senkrech- 
ten Linien  überziehen,  dass  dadurch  Rechtecke  gebildet  werden,  deren 
jedes  zwei  Logarithmen,  den  einen  unter  den  andern,  aufnehmen  kann. 
Auf  meinen  Folioblättern  befinden  sich  26  Columnen ,  von  welchen  die 
beiden  äussersten,  die  etwas  schmäler  sind,  wie  die  übrigen,  zur  Auf- 
nahme der  Indices  des  zweiten  Factors  dienen;  die  Anzahl  der  horizon- 
talen Linien  ist  40.  Oben  am  Rande  des  Blattes  schreibe  ich  über  je 
zwei  Columnen  die  Indices  der  Argumente  des  Factors  A  oder  B  etc., 
wobei  ich  dieselbe  Reihenfolge  anwende ,  nie  in  den  Tafeln  des  vor.  § 
z.  B.  über  6  aufeinander  folgende  Columnen 


1  1.0,-2 

I  I 

.icxT  ColuiiiDen  die  Indices  der 

:.  Jj  die  Indices  der  4  folgenden 

^    .  ■  i^heo.  Unter  die  Indices  kommen 

;    t, .  .4,  etc.  zii  stellen,  wogegen  die 

..ticrnRand  eines  andern  Blattes  Püpiers 

.,->  Vnlegen  dieses  Blattes  an  jenes  addrie 

^.nuenten  der  beiden  Factoren.  wodurch  ich 

^.i,  \oi'.  Art.  bezeichneten  partiellen  Prodiictc 

,:v  H'h  die  Indices  der  Coefticienten  des  zwei- 

,  ,v;.-.-.>ii'  Coliimne  links  oder  rechts  oder  beides.  Bei 

.     ..;,ii't(hn)cn  kann  sogleich  aus  den  ersten  Stellen 

. ,  ..i-,dv'ii.  ob  das  bez.  partielle Product  die  numerische 

.„.    i»  Voraus  festgesetzt  haben  muss,    tibei'steigt  oder 

..u,i<  l(-t/ioren  Falle  das  bez.  Rechteck  leer  bleibt,  oder 

...  ii  «iuivh  ein  einfaches  Zeichen  angedeutet  wird,  dass  das 

^.t.  .itH'rschen  worden  ist.  Wenn  man  auf  diese  Art  die  Loga- 

..K->  lihedtir,  die  die  festgesetzte  numerische  Grenze  ftberslci- 

.■>... K-ii  hat.  xo  werden  die  dazu  gehörigen  Zahlen  auf  ein  anderes 

,.ii\k>rsrliriflderFornieln  (22)  oder  (23)  sogleicli  in  die  Colum- 

.  .itfiohiijion,  die  der  Summe  oder  der  DifTerenz  der  Ar^uraente  der 
:<■;»  Kiu'loivn  zugehören,  wobei  wieder  dieselbe  Reihenfolge  der 
,^^<><<iiio  »Dzuwenden  ist.  DieGlteder,  aus  welchen  auf dieseÄrl jeder 
;itvioiU  dt'it  Products  zusaiämengeselzl  ist,  werden  schliesslich  addirt. 
V;^  isl  dienlich  beim  Aufschlagen  der  Zahlen  der  partiellen  Produclc 
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Hiebet  wird  sich  dann  ereignen ,  dass  man  auch  Argumente  bekommt, 
in  welchen  e  mit  einer  negativen  Zahl  multiplicirt  ist,  und  diese  werden 
nach  der  Beendigung  der  Rechnung  denen,  in  welchen  die  Coefficienteo 
von  tj  und  e  das  entgegengesetzte  Zeichen,  haben,  einverleibt.  Femer 
erhält  man  die  Coefficienten  der  Glieder 


— fi€  durch 
i'asO,  fc'ssl,  u.d.Add. 
i^sssl,  fc'ssO    u.  d.  Add.  u.  Subtr. 

t'=3.  Jk  =  2^u.d.  Subtr. 
etc. 

— ifie  durch 


+/i£  durch 
f  =  0,  fc'=  1  \ 

t'=2,  jk'=3 
etc. 


u.  d.  Subtr. 


Add. 


t'=2,  ft'=0  u.  d.  Add.  u.  Subtr. 
t'=3,  fc'=1 

t"=4,  fc'=2;a.d.  Subtr. 
etc. 

— 3fte  durch 

i'=^,  fc'=2[u.d. 

t  =  3,  &'=  0   u.  d.  Add.  u.  Subtr. 

t'=4,  fe'=1 

«'=5,  &'=  2  J  u.  d.  Subtr. 


-t-2/te  durch 

.. a    L' |/u.d.  Subtr. 

etc. 


I 


Add. 


+3/i€  durch 
i'=0,  fc  =  3 

i'=2,  Jk'=5 
etc. 


u.d.  Subtr. 


etc. 

u.  s.w.  Es  ist  noch  hiebei  zu  bemerken ,* dass  zufolge  der  Formeln 
(22)  und  (23)  von  den  vier  partiellen  Producten,  die  jedes  Paar  der 
Argumente  der  Factoren  giebt,  immer  Drei  dasselbe  und  Eins  das  ent- 
f;egengesetzte  Zeichen  erhalten,  dass  nemlich  immer  entweder  Drei 
(las  +,  und  Eins  das  — Zeichen,  oder  Drei  das  — ,  und  Eins  das 
-I-Zeichen  bekommen;  die  Zeichen  der  vier  Producte  selbst  mögen  be- 
^tchaflen  sein  wie  sie  wollen.  Ferner  ist  immer  für  je  vier  zusammen- 
gehörige partielle  Producte,  abgesehen  von  den  Zeichen, 

-^  =  -^  oder  ^  =  ^ 

(4)    —    (8)     ""'^'^     (1)  (8) 

Diese  beiden  Eigenschaften  können  dienen  um  Zeichenirrungen  zu  ver- 
meiden und  um  Fehler  tn  den  Producten  zu  erkennen. 


no 


P.  A.  Haksbh, 


Ich  habe  bisher  immer  als  allgemeine  Grenze  der  anfzunehmeDden 
Glieder  0"001  angenommen,  and  vermit^lst  dieser  Grenze  ist  es  leicht 
anzugeben,  welche  Glieder  in  jedem  der  beiden  Factoren  überhaupt 
angewandt  werden  müssen.  Es  sind  aber  jedesmal  Glieder  vorhanden, 
deren  Coefficienten  im  Product  mit  einer  grösseren  Anzahl  von  Decimal- 
stellen  angegeben  werden  müssen;  diese  sind  diejenigen,  aus  welchen 
die  Säcularändeningen  hervorgehen,  und  diejenigen , .welche  bei  den 
Integrationen  kleine  Divisoren  bekommen.  Die  Sacnlaränderungen  ent- 
stehen aus  den  Gliedern  der  Producte,  die  mit  den  Argumenten 

«",|_,+.|  und  Sh 
multiplicirl  sind,  sowie  aus  den  Gliedern  der  Factoren  ^^  ,  v,  etc.,  die 
in  der  ersten  Annäherung  schon  mit  e  muUiplicirt  sind,  und  wenn  i^  und  i\ 
die  Werlhe  von  i  und  {  in  den  Produclen  sind,  die  einem  kleinen  Di- 
visor angehören,  so  erhallen  hei  den  Integrationen  die  mit 

Si       (i,— ».-p( 
s;|-,+(i,+i-.».-t'i 

S,"|  ,+(i,-iw.-pj 

multipiicirlen  Glieder  vorzugsweise  diesen  Divisor,  und  zwar  bekommt 
das  zweite  dieser  Glieder  das  Quadrat,  und  die  übrigen  die  erste  Potenz 
desselben.  Strenge  genommen  bekommen  auch  die  mit 

(i,-i— t»«— (/j 
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ArgumentCD  1, — 3  und  2, — 6  vorkommen,  habe  ich  für  den  ersten  die 
Coefficienten  bis  aufOrOOOOl,  und  für  den  andern  bis  auf  O'/OOOI  an- 
zusetzen für  ausreichend  gehalten. 

In  den  Producten  (-jt-J^t"^  »  ^'i  elc.  kommen  auch  ein  paar  Glieder 
vor,  die  mit  e^  muitiplicirt  sind;  diese  habe  ich  mit  zwei  Decimalen  mehr 
wie  die  anderen  Säcularänderungen  berechnet. 

Um  erkennen  zu  können,  wie  weit  die  im  §.7  (II)  entwickelten 
Bedingungsgleichungen  in  der  That  durch  die  Rechnung  erfüllt  worden 
sind,  habe  ich  in  jedem  Producl  auch  das  constante  Glied  bis  auf 
OrOOOOl   berechnet. 

Es  ist  dienlich  die  Glieder,  die  mit  mehr  Decimalen  wie  allgemein 
anzusetzen  sind,  fur  sich  zu  behandeln,  das  heissl  die  Blätter,  auf  wel- 
chen die  Logarithmen  der  partiellen  Producte  stehen,  durchzugehen  und 
nachzusehen,  ob  keins  der  hieher  gehörigen  partiellen  Producte  ausge- 
lassen ist,  und  die  zu  diesen  partiellen  Producten  gehörigen  Zahlen  ab- 
gesondert von  denen,  die  zu  den  übrigen  Argumenten  gehören,  aufzu- 
schlagen und  niederzuschreiben. 

Die  Producte  A^^  und  Bv  sind  die  grössten  von  Allen.  In  unserm 
Beispiel  waren  für  die  Logarithmen  der  partiellen  Producte  derselben 
5  Folioblätter  erforderlich,  auf  deren  einen  Seiten  die  Logarithmen  des 
einen,  und  auf  deren  anderen  Seiten  die  Logarithmen  des  anderen  Pro- 
ducts berechnet  wurden.  Es  versteht  sich  aber  hiebei  von  selbst,  dass 
ein  grosser  Theil  des  Papiers  wegen  der  Unmerklichkeit  der  bezüglichen 
partiellen  Producte  leer  bleibt,  und  man  kann  dieses  schon  daraus  be* 
urtheilen,  dass  für  die  Zahlen  dieser  beiden  Producte  nur  drei  Folio- 
blätter erforderlich  waren. 

54. 

Ich  führe  jetzt  die  Producte  für  die  Längenstörungen  unsers  Bei- 
spiels an,  und  setze  zuerst  die  Glieder,  die  den  Factor  e  nicht  enthalten, 
und  darauf,  die  denselben  enthalten,  an,  und  die  aus  den  in  den  Aus- 
drücken von  ^^ ,  V,  etc.  enthaltenen  mit  e  multiplicirten  Gliedern  ent- 
standen sind. 

Da  in  unserm  Beispiel  dl  sehr  klein  ist,  so  fügt  das  erste  Product 
nur  den  Gliedern,  die  den  kleinsten  Divisor  enthalten ,  ein  Weniges 
hinzu,  nemlich 


m'^ 

cos 

(,—3 

2,-;t 

— orooou 

+0.0000i 
+0.00015 

-o.ooosi 

—0:00030 

Die  übrigen  Producte  bekam  ich  wie  folgt. 

r 

M- 

^t- 

Bf 

CA 

A. 

-sin 

cos 

-sin 

cos 

—sin 

0,0,0 

|+orooiö7 

|-oroou5 

(—0:00002 

1— 0.002i5 

i— 0.00974 

1—0.00001 

—  1,1,0 

+o:oo767 

+0.01910 

-oroütio 

+0.01582 

0:00000 

+0.00004 

0,1,0 

+0.*75 

+0..121 

+0.156 

+0.1(5 

—0.006 

-0.002 

-1,8,0 

— 0.2ß0 

-0.102 

—0.031 

-0.004 

+0.00i 

+0.002 

1,0,0 

—0.3223) 

f—0. 01102 1 
(-0.20202 

—0.11039 

(—0.03957 
[— 0.0HÖ47 

+0.00274 

(—0.00001 

l_n. 00(101 

«,0 

+0.005 

— o.üna 

0.000 

-0.3i9 
+0.152 
+0.2i3 

+0.022 

—0.007 
—0.018 

+0.037 
— O.OU 
-0.026 

-0.005 

—0.007 

3,0 

0.000 
0.000 

+0.002 

—0.061 
+0.031 
+0.0i6 

-0.019 
+0.002 

+0.020 

-0.027 
+0.001 

+n.028 

-8,-1 

—0.092 
+0.058 

+0.0i9 

+0.003 
-0.001 

-0.004 

—0.020 

+0.030 
—0.003 

—0.008 
+0.009 

0.000 

—  1,-1 

-0.i32 

+0.130 

+0.016 

+l).005 

-0.013 

—0,00t 

+0.225 

— O.Oßi 

—0.028 

—0.009 

+«.007 

+0.002 

( 

+0.195 

-O.OÖl 

—0.021 

0.000 

+0.007 

+  0.002 

■■ 
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0,-2 


1,-2    - 


«.-2 


•1, 


_9 


♦,-2 


0,-3 


1,-3 


«,-3 


3,-3 


4,-3 


5,-3 


<,- 


2,- 


3,- 


*.- 


5,- 


6,- 





o:o«6 

0.(H4 
0.006 

0.434 

0.076 
0.076 

0.024 
0.004 
0.036 

0.207 
0.H9 
0.048 

0.H2 
0.049 
0.085 

0.047 

0.03653 

0.049 

0.4  4  750 
0.10097 
0.4  0870 

0.500 
0.266 
0.39466 

0.070 
0.054 
—0.044 

—0.037 
-hO.022 
+0.025 

+0.084 
—0.033 
—0.069 

—0.027 
+0.023 
+0.047 

+0.427 
—0.092 
—0.442 

—0.446 
+0.059 
+0.096 

+0.049 
—0.046 
—0.048 

—0.295 
+0.424 
+0.220 

—0.042 
+0.048 
+0.028 


— o:oi?3 

+0.030 
+0.028 

+0.539 
—0.274 
—0.346 

—0.068 
+0.046 
+0.052 

+0.028 
—0.007 
—0.002 

+0.484 
—0.400 
-0.424 

-0.047 

+0.04276 

+0.007 

+0.09942 
—0.08835 
—0.09523 

—0.035 
+0.020 
+0.02604 

+0.084 
—0.042 
—0.040 

—0.232 
+0.407 
+0.424 

—0.440 
+0.047 
+0.086 

+0.004 
—0.002 
—0.042 

+0.069 
—0.043 
-0.067 

—0.477 
+0.083 
+0.480 

—0.098 
+0.040 
+0.087 

+0.436 
—0.060 
—0.409 

—0.004 
+0.004 
+0.007 


+o:oo4 

—0.009 
+0.003 

—0.066 
+0.049 
+0.045 

+0.060 
—0.025 
—0.042 

—0.378 
+0.415 
+0.285 

—0.034 
+0.044 
+0.024 

+0.023 

—0.02842 

+0.005 
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—0.001 

-0.048 

—0.013 

— O.OÖl 
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In  den  vorsteheoden  Producten  habe  ich  vod  den  constanlen  Glie- 
dern das  Eiofache  angesctzl,  weil  sie  keinen  MultipÜcatiooen  mehr  unter- 
liegen. Um  das  Hinschreiben  der  vielen  Nullen  zu  vermeiden,  habe  ich 
alle  mit  e  mulüpücirten  Glieder  in  Einheiten  von  0:00001  angesetzt, 
und  werde  damit  fortfahren.  In  den  drei  ersten  Producten  habe  ich 
die  coDstanten  Glieder  und  die  CoefBcienten  von  cos  ri  in  zwei  getrenn- 
ten Theilen  angesetzt,  und  zwar  enthalt  der  erste  Theil  die  Werthe,  die 
aus  den  Combinationen  «"^0,  fc'^0.  und  der  zweite  Theil  die  Wertbe, 
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In  den  drei  letzten  Producten  sind  die  meisten  Glieder,  wie  man 
sieht,  ganz  unerheblich,  und  ich  hätte  sie  daher  ohne  Schaden  des  End- 
resultats weglassen  können.  Da  aber  dieses  das  erste  Mal  ist,  dass  die 
vom  Quadrat  der  störenden  Kraft  entstehenden  Störungen  eines  der 
kleinen  Planeten  erscheinen,  so  wollte  ich  keines  dieser  Glieder 
weglassen. 

55. 

Addirt  man  nun  die  bez.  Coefficienten  der  vorstehenden  Produete, 
so  bekommt  man  für  das  Differential  von  dW^  die  folgenden  Coefficienten. 
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0,-3 

1      -* 

— H 

3,-3 

+77 

-106 

1    —iO.H 

^11.74 

-24 

+31 

!      +9 

+3S 

1 

-77 

+114 

4,-3 

+0.i6 

+H0.68 

i,-a 

+97 

+17 

—  U.75 

+10.38 

1 

-20 

+5 

+24.50 

—  U1.91 

1 

1 

-1 

-3» 

8,-3 

<t>66 

—20 

-449 
+53 

' 

_ 

-56.08 

+102.33 

/ 

Vermöge  des  ersten  Satzes  des  §.  7  (II)  muss  hier  die  Gleichung 

— 0:0 1 259+0:29632X+€=0 

stattfinden,  und  die  Subslilution  des  numerischenWerlbesvon  e  in  diese 
Gleichung  giebt  — 0100002,  welche  Uebereinstimmung  als  sehr  gut 
bezeichnet  werden  muss ,  da  die  Unrichtigkeiten  der  letzten  Stelle  der 
Zahlen  in  dieser  Gleichung,  deren  GHeder  aus  dem  Aggregat  vieler  Glie- 
der bestehen,  leicht  eine  Unrichtigkeit  von  einer  grössern  Anzahl  von 
Einheiten  in  den  letzten  Stellen  der  obigen  Zablenwerthe  hätte  hervor- 
bringen können.  Um  näher  zu  zeigefl,  wie  hier  die  Fehler  der  let^teu 
Stellen  beschaffen  sind,  bemerke  ich,  dass  der  angeführte  Satz  fttr  jede 
der  Combinationen  t'=4,  fe'=a4;  t'=2,  fc'=2,  etc.  und  für  die  drei 
ersten  Producle,  sowie  für  die  beiden  lelzteu  abgesoadert  stattfinden 
muss,  und  habe  daher  aus  meinen  Rechnungen  die  zu  jeder  derselben 
gehörigen  Zablenwerthe  ausgezogen,  die  ich  hiof  anführe.  Die  Zahlen 
der  ersten  Zeile  sind  im  Ganzen  aus  den  beiden  letzten  mit  u  und  u^ 
multiplicirten  Producten„  die  der  übrigen  Zeilen  für  die  beigesetzten 
Combinalionen  aus  den  drei  ersten  Producten  entstanden. 

für  soll  sein  wird 

^      —o:oooaa+^o?oo879xi«*»o=»— 0:00002 

f=fc'=f,—0.0000S+0.00032Xi«=0=— 0.0000« 
t'=J^'=«2,— 0.00057+0.01 56QXie»Qs-|-0.00009 
»'=Ä'=3,  —0.01 1 68-I-0.27361  Xi«—0=— 0.00007 
j's:&:=s4.—O.OOOO7+O.OOO44Xi0s«>O;=— 0.00005 
t'=ik'=.5, +0.00016— 0.00287xi«»=0=-|-0.00003 
t'^&'ssO,     0.00000+0.00043Xie^O=+0.00002 

Summe  —0r01259+0:29632xi«=0=— 0:00002 
wie  oben. 

Die  Anwendung  der  im  vor.  §  erklärten  Controlen  gab  stets  our 

Unterschiede  von  höchstens  zwei  bis  drei  Einheilen  der  letzten  Stelle, 

und  ich  halte  nicht  fUr  nötbig,  diese  hier  speeieJI  anzuführen;  ich  mache 
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nur  aufmerksam  darauf,  dass  das  Product  C^^  gleich  Null  werden  muss, 
wenn  man  darin  tj  io  e  verwandeU,  und  da  ich  die  letzten  Stellen  immer 
unveraDderl  so  gelassen  habe,  wie  die  Rechnung  sie  mir  gegeben  hat, 
so  ist  aus  der  bez.  Tafel  des  vor.  Art.  oboe  Weiteres  ersichtlich .  wie 
die  Gontrole  fUr  dieses  Produci  mit  der  Rechnung  obereinstimmt. 


Die  für  die  UauptprUfung   der  Rechnung   zu  berechnenden 
Art.  20  angegebenen  Producte  fanden  sich  wie  folgt.  Zuerst 


und  dann 


A"- 
-sin 

ikF: 

COS 

B 

V 

D,:.,  +E'-^., 

-sin 

COS 

— sin 

cos 

0,0 

+o:oo737 

+o:oo7u 

+orooo4) 

1,0 

— orisB 

— 0.H7 

-oro5.5 

-0.039 

-orooa 

—0.003 

8,0 

-(-0.008 

+0.133 

-0.007 

—0.0  tu 

0.000 

+0.008 

3,0 

-0.008 

+0.0)0 

-1-0.007 

+0.0H 

0.000 

0.000 

-S,-) 

-1-0.080 

— 0.00.1 

-1-0.008 

+0.002 

0.000 

0.000 

—  1,-1 

-t-O.UI 

-0,035 

-O.OIl 

-0.002 

+0.00i 

+0.001 

0,-t 

—0.115 

-0.06K 

-O.OiO 

—0.030 

0.000 

-0.00t 

t,— ^ 

-O.OOl 

—0.037 

-1-0.01.3 

-0.0)3 

+0.002 

-0.003 

S,-( 

—0.0.16 

+0.148 

-0.0S4 

+0.05) 

—0.001 

+0.00) 

:t      t 

—0.021 

—  0.010 

+0.006 

^^^06 

-0.001 

i 

1 
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4,-4 

-^o:o26 

+o:o37 

+o:oo4 

+o:oo2 

5,-4 

+0.097 

-0.046 

—0.054 

+0.021 

6,-4 

+0.008 

+0.004 

-0.007 

+0.001 

1,-5 

+0.002 

+0.002 

0.000 

0.000 

2,-5 

—0.007 

+0.001 

-0.002 

-0.010 

3,-5 

+0.022 

—0.108 

-0.024 

+0.039 

4,-5 

+0.020 

—0.037 

+0.093 

—0.066 

5,-5 

+0.026 

+0.009 

+0.005 

-0.004 

6,-5 

—0.053 

-0.054 

+0.027 

+0.028 

2,-6 

—0.0019 

+0.0002 

—0.0005 

-0.0020 

+o:ooo3 

+o:ooo2 

3,-6 

+0.024 

—0.021 

—0.005 

+0.006 

-0.004 

-0.001 

4,-6 

—0.139 

+0.012 

+0.050 

+0.003 

5,-6 

+0.055 

+0.062 

-0.065 

-0.049 

6,-6 

-0.001 

-0.022 

-0.005 

-0.001 

— e  sin 

e  cos 

— e  sin 

<  cos 

— c  sin 

<  cos 

0,0 

-*-0.31 

-»-0.52 

-t-1.88 

1,0 

-3 

-2 

-1-5 

—  14 

2 

rO 

-19 

-«-55 

3 

rO 

+2 

-3 

-2 

-1-2 

-1-5 

—2 

—  1 

—  1 

—1 
-»-3 

-1-17 
—3 

-14 
-1-2 

■ 

0 

1  ^^ 

■     +2 

-2 

-2 

1 

»-< 

1     +1 

-4-1 

-1-2 

—1 

-1-4 

-5 

2 

r-< 

-1 

-1-1 

-6 

-»-1 

—20 

-1-6 

0, 

,-2 

+7 

-1-5 

-1-5 

-^4 

-2 

— « 

1 

,-2 

-39 

-30 

-20 

-16 

-1-5 

-1-8 

2. 

r-2 

-(-1 

-1-2 

-4' 

-6 

-25 

-37 

3 

,—2 

-13 

-43 

-h9 

-1-26 

-1-14 

-1-16 

0 

r-3 

-h2 

-1-1 

-1 

-1-6 

1 

r--3 

— 3.H 

-14.77 

-0.70 

—  10.25 

-»-5.18 

—  14.33 

2 

»-3 

-14 

-1-42 

-8 

-1-20 

-1-6 

-16 

3: 

,—3 

-1-2 

—10 

—6 

-1-10 

—22 

-1-36 

4, 

—3 

-33 

•1-22 

-1-19 

-14 

-1-7 

-1-17 

Die  hier  in  den  beiden  letzten  Columnen  gegebenen  Zahlen  habe  ich 
aus  den  bez.  Tafeln  für  die  Längenstörungen  genommen,  die  Zahlen  der 
tlbrigen  Columnen  mussten  aber  direct  berechnet  werden.  Die  Addition 
dieser  Zahlengrössen  giebt  nun 


h 

de 

—sin 

cos 

1,     i*            —sin 

cos 

0,0 
1,0 
2,0 
3,0 

—0:213 

•^0.001 

-1-0.005 

-»-0r01492 
—0.159 
-f-0.118 
-1-0.021 

—2,-1       -l-0:028 

_<,_<       +0.131 

0,-1   1  -0.155 

1,-1   1  +0.011 

—0:001 

-0.036 
—0.099 
-0.053 

!,— i 


D.003 

D.OU 

1.076 

1.0*6 

).080 

).0S5 

).0(0 

(.«8975 

>.«6( 

).005 

).003 

I.Oi« 

).08S 

).079 


-H»:200 

— fl.019 

-«.0«5 

+0.0.36 

—«.87t 

+«.027 

+0.0)0 

-O.OSI 

+«.005 

—«.05387 

+«.0«» 

+«.009 

—0.019 

+9.033 

+0.002 

—0.057 


3,  —  i 

+9*062 

».-' 

-«.022 

8,-4 

+«.043 

6,  — i 

+0.004 

<,-5 

+6.002 

2,-B 

-6.009 

3,-S 

-6.002 

4,-5 

+0.((3 

5,-8 

+0.03) 

6,-5 

-O.0S6 

2,-« 

— O.0O24 

3,-6 

+6.0)8 

4,-6 

-0.089 

6,-6 

-0.0)0 

6,-6 

-0.006 

-Hfl'*  38 

•H).039 

—0.025 

+«.005 

+0.00« 

— fl.OO« 

—0.069 

—0.103 

+0.005 

—0.02« 

-0.0016 

—0.01« 

+0.015 

+O.013 

—0.023 


-«sin 

ß  cos 

1  —sfn 

e  cos 

0,0 

+2.7) 

2,-2 

-28 

-4) 

),o 

+5 

_)9 

3,-2 

+  10 

—  1 

2,0 

— )9 

+55 

0,-3 

-i-1 

+9 

3,0 

+5 

—3 

),— 3 

+1.37 

—39.35 

-),-) 

+16 

— )4 

2,-3 

-16 

+46 

0,-1 

+2 

-2 

3,-3 

-26 

+36 

),-) 

+7 

—8 

4,-3 

—7 

-9 

2,-1 

-27 

+8 

0,-2 

+to 

+7 

),-2 

-84 

-38 

57. 
Ferner  siad  die  folgendea  noch  zu  den  Lfingeaslörungen ,  der  Be- 
dingungsgleichung  und  den  Störungen  des  Radius  gehörigen  Produnte 
berechaet  worden. 
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€  COS 

— 8  sin 

c  cos 

— «  sin 

0,0,0 
-1,1,0 

0,1,0 
-1,2,0 

1,0,0 

2,0 

3,0 

0,-3 

1,-3 

2,-3 

3,-3 

4,-3 

+8-08 
—8.08 

+96 
—95.20 

-8 

—2 
+  10 

—10 
+9 

+2 

+9.7 
-11 

—3.9 
+21.4 
-17.4 

-3 
—33 
+37.2 

+5 
—  19 
+13 

+1 
+22 
—23 

-0.25 

-17 
+16.78 

+1 
+2 
-5 

+6 
—6 

—3.4 
+3 

+2.1 
+2.7 
-4.7 

+21 

—20.2 

—4 

+6 
-1 

—24 
+25 

+0.17 
-0.17 

+2 
-2.07 

+2 

-2 

+1 

-2.0 

+1 

-1.6 
+11.8 
—10.2 

-20 
+20.6 

+10 
-10 

-1 
—14 
+15 

—0.27 

—1 
+0.30 

—1 
+1 

-0.8 

+0.9 
+0.6 
—1.5 

+9 
—9.3 

-2 
+2 

+15 
-16 

59. 
Die  Summe  der  vorstehenden  Producte  giebt: 


1    d<r.  Ä. 

C08i 

dt 

cos 

—sin 

i.f 

COS 

—sin 

0,0,0 

-o:ooo3s 

-2,-1 

orooo 

-o:oo2 

-1,1,0 

-0.00854 

+0:i0312 

—0.005 

+0.018 

+0.007 

—0.019 

0,1,0 

—0.001 

—0.008 

-1,2,0 
1,0,0 

-0.013 
+0.00471 

—0.016 
+0.02983 

-1,-1 

0.000 
—0.019 
+0.014 

+0.001 
-0.051 
+0.042 

2,0 

+0.003 

+0.003 

0,-1 

-0.008 

0.000 

+0.010 

+0.012 

« 

+0.0«4 

+0.014 

-0.040 

—0.023 

—0.015 

-0.034 

3,0 

+0.002 

+0.002 

1,-1 

—0.001 

+0.001 

—0.013 

—0.001 

-0.099 

—0.052 

+0.010 

0.000 

+0.116 

+0.054 

.• 
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i.~i 

+o:oo7 

+oroo5 

1,-3 

— 0^0012 

+orooi2 

+0.017 

-O.OOi 

—0.0125 

+0.0660 

-0.028 

—0.011 

+0.0196 

—0.0819 

3,-1 

0.000 

+0.001 

8,-3 

+0.004 

—0.003 

—  0.007 

+o.ooi 

—0.008 

+0.033 

+0.021 

—0.0(1 

-0.0048 

+0.0084 

—  1,-2 

+0.0Ü5 

0.000 

3,-3 

-0.001 

0.000 

—0.022 

—0.009 

—0.016 

+0.005 

+0.038 

+0.017 

-0.013 

—0.038 

0,-8 

+0.001 

0.000 

4,-3 

0.000 

+0.001 

+0.08* 

—0.009 

-0.002 

+0.007 

—0.077 

+0.009 

—0.007 

+0.004 

i,-8 

—0.003 

—0.001 

5,-3 

—0.001 

-0.001 

+0.003 

+0.007 

—0.005 

—0.001 

+0.023 

—0.007 

0.000 

0.000 

8,-8 

—0.002 

0.000 

1,-6 

0.000 

0.000 

+0.082 

—0.007 

—0.0003 

—0.0008 

-0.050 

+0.051 

0.000 

0.000 

3, -8 

-0.003 

0.000 

2,-6 

—0.0002 

+0.0003 

—0.003 

-0.004 

+0.0080 

-0.0046 

+0.002 

0.000 

+0.0007 

+0.0009 

i,-S 

0.000 

0.000 

3,-6 

0.000 

0.000 

— O.OOÖ 

+0.003 

0.000 

0.000 

— 0.OO1 

+0.004 

+0.00i( 

—0.0025 

0,-3 

O.OOÜ 
+0.0177 
—0.037 

+0.006 
—0.0253 
+0.021 

t  cos 

— csin 

«CO. 

—E  sin 

0,0,0 

+7.94 

0,-3 

+3 



— 1  J.o 

-17 

-4 

+(3.6 

-4.1 

0,1,0 





-»8 

+2 

-1,2,0 

+96 

-18 

1,-3 

-5.8 

+3.0 

1,0,0 

-93.62 

+  16.19 

+  1«.* 
—  18.4 

+Ö.1 

—  7.5 

1 

1 
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Endlich  ist  noch  das  folgende  Product  berechnet  worden. 


4     /'dR^\andx 
cos  •  \  diy  /     r 

sin 

cos 

sin 

COS 

0,0 
1,0 
2,0 
3,0 

-2,-1 
-1,-1 
0,-1 
1,-1 
2,-1 
3,-1 

-1,-2 
0,-2 
1,-2 

-o:i87 

—0.238 
—0.005 

+0.003 
+0.011 
—0.062 
—0.046 
-0.041 
—0.016 

+0.015 
+0.068 
+0.048 

+0:371 

—0.031 
+0.148 
+0.003 

+0  004 
+0.034 
+0.030 
+0.009 
+0.033 
+0.010 

+0.002 
+0.037 
+0.068 

2,-2 
3,-2 
4,-2 

0,-3 
1,-3 
2,-3 
3,-3 
4,-3 

1,-6 
2,-6 
3,-6 
4,-6 
5,-6 

+0:032 
+0.040 
—0.002 

+0.161 
-0.241 
+0.098 
-0.502 
-0.012 

-0.014 
+0.007 
-0.088 
—0.073 
-0.006 

+0:074 

+0.066 
—0.006 

+0.152 
+0.282 
+0.202 
—0.118 
-0.001 

—0.005 
+0.006 
+0.176 
-0.152 
-0.011 

€  sin 

e  cos 

€  sin 

e  COS 

0,0 
1,0 
2,0 
3,0 

-14 

-1305 

-23 

+1066 

+  129 

+1616 

+31 

0,-3 
1,-3 
2,-3 
3,-3 
4,-3 

+759 

-1260 

+1168 

-1333 

-57 

+1367 
-135 

+1014 

+287 

+39 

6*  sin 

€*  COS 

0,0 
1,0 
2,0 
3,0 

+0.09 
+^.40 
+0.05 

+5.22 
+  0.53 
+  4.68 
+  0.10 

- 

Hiemit  sind  alle  Producte  berechnet,  die  in  der  Regel  für  die  vom 
Quadrat  der  störenden  Kraft  abhängigen  Glieder  erfordert  werden,  in- 
dem das  Quadrat  der  Saturnmasse ,  und  mehr  noch  das  der  Marsmasse 
nur  Unmerkliches  würde  geben  können. 

Da  die  aus  dem  Vorhergehenden  sich  ergebenden  Breitenstörungen 
klein  ausfallen  werden,  und  ausserdem  Gontrolen  vorhanden  sind,  so 
habe  ich  nicht  für  nöthig  gehalten,  von  der  durch  die  Gleichung  (101)(I) 
zu  erlangenden  Gontrole  Gebrauch  zu  machen. 
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Gs  ist  noch  der  Producle  zu  erwtkhaen,  die  in  dem  zweiten  Theil 
der  BreiteDstörungen  zufolge  des  §.8  (11)  vorkommen,  die  zwar  in  der 
Regel  unmerklich  sind,  aber  in  ganz  einzeloea  Falleo  Merkliches  geben 
könnten.  Von  dem  Quadrat  ^^  uod  dem  Product  ^^  .  ^-^  braucht 
wohl  weiter  nichts  gesagt  zu  werdeo,  da  diese  beiden  Producte  aaf  die- 
selbe Weise  ei4iallen  werden  können ,  wie  i^  und  (-3-^)  ^-^ ,  deren 
BerechDUQg  im  Art.  51  erklärt  wurde.  Es  ist  daher  nur  noch  das  Diffe- 
rential der T' genannten  Function  zu  betrachten,  welche  auch  in  der 
Reductioo  der  Länge  auf  die  Fundamentalebene  zufolge  des  §.  1  (I)  vor- 
kommt. Nach -§.  8  (11)  ist 

setzen  wir  daher  in  demselben  Sinne  wie  im  Art.  77 

und  wenden  wieder  den  dort  eingeftihrten  Ausdruck  fllr  -^^  an,  so  wird 

Ä-fÄ^  »*C-f)  =  i^A+ZA)  casli+k.f+k')  +  [Z.d.±Z.d.)si«  {i+k.f: 

Zahlt  man  die  partiellen  Producte  wie  folgt 

(3).(t) 
{2).(<) 
SO  bekommt  man  dieses  Product  durch  folgendes  Schema 

i(1)-(3)}oos{.-+Ä.«'+fc')-|.|(2)+(i)isin(i+A.i'-|-fc') 
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dt 

ht 

cos 

sin 

0,0 
1,-3 

•»-O:O0844 
+0.0048 

oroooo 

1 

e  cos 

B  ixa 

0,0 
1,0 

2,0 

0.00 

-hl 
-ö 

-4 
+U 

welches  sehr  UDbedeutend  ist^  obgleich  die  Neigung  der  Bgeriabahn 
ziemlich  gross  isl. 

§•  6.  Integration  der  im  vor.  §  berecbneteii  Glieder. 


61. 

Die  im  vor.  §  vorkommenden  Glieder,  welche  e  nicht  ausserhalb 
der  Sinus-  und  Gosinuszeichen  enthalten,  können  ohne  Ausnahme  nach 
den  in  den  §§.  4  und  5  (II)  entwickelten  Formeln  integrirt  werden,  aber 
die,  welche  diesen  Factor  enthalten,  verlangen  besondere  Vorschriften, 
da  daraus  is  den  Integralen  theils  ähnliche  Glieder  und  theils  solche 
hervorgehen,  die  den  Factor  nicht  mehr  haben.  Lässt  man  einstweilen 
die  willkuhrlichen  Constantenr  weg,  so  findet  man  leicht  alTgemein 

je  sin  j  (»— i'/u)  *—  ^\  ^=  ~  TZ^S"  * ^^^  { (f—if^) «—  U\ 

+  (d^  sin  [(f-t»*— 17} 

y«  cos  { (t— i' /u)  ^—U\de     =  -j^^  s  siD  |(i— tV) «—  U\ 

wozu  als  Ausnahme  das  Integral 
gerechnet  werden  muss.  Ferner  wird 


€^sini€de^= j-^cosie 


ß 

l^cosi€de  = 


■3- 6  sm  I  €  +  ^i-cos  t  £ 


-j-«'smt« 


6  cos  t€  — 


s 


smi« 


wozu  als  Ausnahme /«^cbss-l-«'  gerechnet  werden  muss.    Die  Glieder 
der  vorstehenden  Integrale,  in  welchen  der  Factor  e  in  einer  niedrigeren 
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Potenz  vorkommt  wie  im  Differenlial,  bekommen  in  der  Störungstheone 
im  Allgemeinen  weit  kleinere  CoefBcienten  wie  die  ausserdem  vorhan- 
denen  Glieder  derselben  Form,  und  können  daher  in  den  meisten  Fallen 
übergangen  werden,  allein  in  gewissen  Fallen,  und  namentlich  in  den 
Gliedern,  die  kleine  Divisoren  bekommen,  können  sie  gross,  und  manch- 
mal grösser  werden  wie  jene;  man  darf  sie  daher  in  der  allgemeinen 
Entwickelung  der  Integrale  nicht  übergeben. 


Bei  der  Entwickelung  der  Integrale  der  Glieder  der  Differentiale 
zweiter  Ordnung  in  Bezug  auf  die  störenden  Kräfte  betrachten  wir  zuerst 
wie  im  §.  i  (11)  den  allgemeinen  Fall,  von  welchem  i' =:0  ausgeschlossen 
Ist.  Wenn  man,  so  weit  es  geschehen  kann,  dieselben  Bezeichnungen 
wie  dort  anwendet,  und  wieder  zur  Abkürzung 

(i,  »■)  =  (»— f»  *— i"  (c  —  cfi) 
setzt,  so  ist  im  vor.  §  das  Differential  von  dW^  in  folgender  Form  erhal- 
len worden 

^•=  —  SF {i.i\ c)  sin  [i.%)  H-  SF{i,i $) cos (i,t') 

—  2"'G(t,i',c)sin(— ?)-l-(i,»))+  SG[i,x.a)cos{—ri'^{i,\)) 

—  ^fl(i,t',c)sin()y+{i.t'))      -I-  SH{i.i.8)cos{ri-k-{i.i)) 
~eSF{i.%, c) sin  {i.%)  +eSF'{i,i.s) cos (t,i') 
-^eSG'{i.t.  c)  sin  {— ^+{i,i'))  +e^'{i,i',s)  cos(— ij+(i,»')) 
— e.SS'(i,«',  c)  sin  ()?+(».»'))      +e^H'(i,»»  cos()j+(t.i')) 

Setzt  man  nun  beides  fUr  die  Indices  c  und  « 
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SO  wird 

dW^  =  ^F  (t, « ,  c)  cos  (t. « )  +  ^-F  (t. «', «)  sin  {». »') 

+  ^'G,  (t. »',  c)  cos  (—ti+{i,  i'))  +  ^G^  (», » , «)  sin  (—>?+(», » )) 
+  ^J?  (»,»', c) cos (jy-|-(t,t'))     +  ^'Ä  («,»,«)  sin  (j; +(»,»')) 
H-f^-F,'  (t, «',  c)  cos  («,  i)  +e JF;  (t, »', «)  sin  (»,  i) 

+e^G\{i,i',c)cos{-t]+{i,i))  +6SG[{i,i,8)  sin  (-,,-|-(«,»')) 
-he2H;{i.i\  c) cos (tj Mi*))      +e^Hi{i,t\s)  sin  ()y+(i,t')) 
und  setzt  man  ferner 

P(»,0  =  F(i,«')  +  G(i+1.0  +  H(i-1.i') 
P'(i.i')  =  F,'(i,0  +  G;{i+i,t')  +  fl,'(»-1.»') 
(?(i.0  =  G„(»+<.0-jff.(»-1.») 

Q'{i,i')=:G',{i-i-\,i')-ff,{i-i,i') 

wo  wie  immer  das  Weglassen  der  Indices  c  und  «  bedeuten  soll ,  dass 
die  Ausdrucke  für  jeden  derselben  besonders  gelten,  so  ergiebt  sich 

dW„=  i;P{i,i',c)cos{i,i')  +  ^i>(t,t',«)  sin  (»,»') 
+s^P  (t,  t',  c)  cos  (t,  t )  +f  ^P'(»,  t , «)  sin  (t, «') 

(^•)=  2-(?(t.t',c)sin(«.t')  -  ^(«.i',«)co6(«.») 
+e2'Q'{i,  i,  c)  sin  («, » )  —eSQ  («, » , «)  cos  (i.  t ) 


63. 
Die  Producle 


( 


(d  WA  and%        •       (^W^\and%      (d  W^  and%      ae  sin g 
V  dW     r     »  '^  '    V  d«^  /     r     '   V  dl?  y     r     •        r 

sind  im  vor.  §  für  unser  Beispiel  einzeln  angegeben  worden,  bildet  man 
nun  aus  den  dort  angegebenen  Coefficienten  die  Summen,  und  setzt 

1^?!^  +  ^^  =  :SJ{iJ\c)  cos  {i,t)+  2J{U\8)sm{iJ) 

+«2V/(i,  t',  c)  cos  (i,  t)  +6-S*t/(i,t',«)sin  (i,i') 

(^)?^'_(?!«^)?!^    «^^  ^E{i,t\c)sm{i,i)-  SK{i,{,s)cos{i,t) 

•heSE'  (»,» ,  c)  sin  («,»')  — eSK{i, » , «)  cos  (t,  i') 
und  hierauf 

if(,-,i')  =  i»(«. »)  +  /(».»') 

iV(i.i')  =  0  (».»') +«(».») 

iV'(».»')  =  0'(».0+Ä'(».0 
dann  wird 
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^=  ZM(U.c)c.os{i,i)+  2M(i.i.i)Bm{i.i') 
+eSirii, «',  c)  cos  (>,  •')  +t2M'{i,  t, «)  sin  (i,  i) 
und 

-2^  =  SN{i,,;c)sm{i.i)-  SN (i.i.a) cos {i.i} 
+«i'JV(i,  i',  c)  siD  (i.  0  — «^JV(i,  i,  s)  cos  (>,  i") 
Um  die  latatera  zu  integriraD.  setze  van 

S(i,f,c)=S,(i.i'.c)+?iit^l 
S(M-..)=S,(i,f..)-ä^ii^ 

daDD  wird  t 

2^=  ^'S^(t,».c)  cos  (»,•')  +  ^^{i,%,$)sm{ij) 
-t-t^S,  (i,* ,  c)eo8  (i,  i")  +»2:S^{i.  t". «)  sin  (i,  f) 


WeoD  die  Inlegrattooen  bis  hieber  ausgeführt  siod,  dann  kann 
die  in  §.  3  aDaiyüsch  entwickelte  Bedinguogsgleicbung  angewandt,  und 
durch  dieselbe  geprüft  werden ,  ob  die  vorangegangenen  numerischen 
Rechnungen  richtig  ausgeführt  worden  sind.  Unter  den  drei  in  (80),[81},  - 
(82)  (1)  angegebenen  Formen  dieser  Gleichung  habe  ich  in  §.  3  die  dritte 
benutzt,  und  werde  auch  diese  hier  anwenden,  es  liegt  der  Grund  dafür 
darin ,  dass  durch  die  Anwendung  der  zweiten  Form  das  Quadrat  «•* 
uncootrolirt  bleiben  wQrde,  and  dass  das  Product  ivS^  aus  weit  we- 
nigeren Gliedern  besteht,  wie  das  statt  dessen  in  der  ersten  Form  vor- 
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nachdem 


+e^ni{i  i\  c)  cos  (i,0  +ei:ni{i.  i\  s)  sia(t,  t') 


^f«.0.    TT'  r:  i'\  _  ^«.«"l 


/7t(M')='^;/7.'(U')='^ 


n{i.i',c)=n,{i,i\c)+^^ 

/7.(M'.«)«Z7,(i,»',.)-^?> 

gesetzt  worden  ist.  Sei  nun 

1/^  =  -5T  (t,  t\  c)  cos  (i,  i)  +  ^r  (t.  i', «)  sin  (i,  t ) 

+e-S'T'(t,  t',  c)  cos  (i,  i')  +£^r'(i,  i\  s)  sin  (t,  i') 

2ytf^=  2-'i?^(i,i,c)cos(t\t)+  J'«^(i,i»sin(t,t) 
=62"'iP'  (i, t',  c)  cos  (i,  i)  +«-S'*^(i,  i\  8)  sia  (i,  i') 

und  aus  der  Berechnung  der  Störungen  erster  Ordnung  in  Bezug  auf  die 
störenden  Kräfte 

2j/  =  ^So  {i  i\  c)  cos  (t,  t')  +  SS^  [i,  i\  8)  s»  (i,  f) 
dann  bekommen  wir  zufolge  der  angeführten  Bedingungsgleichung  mit 
Ausschhiss  einiger  zu  t  =0  gehörigen.  Grlieder  für  j/eden  Werth  von  t 
und  %  zur  Prüfung  der  vorangegangenen  numerischen  Rechnungen  die 
Gleichungen 

M  {i,  i)  +  s  (,-.  t ) = 77  (,-, »')  +  ^s^{i,  i)  +  ar (i.  0 + *^(i.  0 1  , 
jtf;(t,o+s,'(M-')=/7,'(i.t')  I'   ' 

deren  zweite  der  bei  der  Berechnung  der  CoefBcienten  der  ersten  Ord- 
nung abgeleiteten  Bedingungsgleichung  völlig  ähnlich  ist. 


6S. 

Nehmen  wir  hierauf  den  Ausdruck  des  Art.  63  für  -^  wieder  vor, 
und  multipliciren  denselben  mit  1 — ecos«.  Setzen  wir  demzufolge 

Ä(i.O=3f(i,0-|M(^1,iO-|M(i-1.t') 

so  wird 

n^  =  ^Ä  (t\  t ,  c)  cos  (i,  0  +  2;R  (i,  i\  s)  sin  (i,  i) 


+€^R{{i,  i\  c)  cos  (t. t')  +rSR|'(t,  t', «)  sin  (♦, i) 
und  durch  Anwendung  der  folgenden  Ausdrücke 


,  R  A.  H»»SE», 


ergiebl  sich 

ndz^  i'fi^ (i, f,  c) sin (», i')  —  ±'R^{i,i',s)cos{t,i') 
+«^Ä,'fi,  i\  c)  siD  (i.t )  —iSR[{i,  i'.  s)  cos  (»,»') 
womit  die  Störungen  der  Länge  und  des  Radius  erlangt  sind. 


66. 

Die  Integration  der  Breitenstörungen  wird  auf  ganz  ahnliche  Weise 
ausgeführt,  und  ist  noch  etwas  einfacher.  Das  Differential  von  d^ß^.  so 
wie  es  im  vor.  g  fUr  unser  Beispiel  berechnet  worden  ist,  stelle  ich  wie 
folgt  dar, 

^?4J.=  2T{i.e.>)cos[i,i]  -  yr{i.i:c)sm[i.i) 

+  SÜ{i,l,i)cos(—ti+[i,l))—  £C[i,i,c)sia(—^+(i,i)) 
+  i-F(i,i',.)cos(;j+(i,i))     —  i"'V{i,.",c)sln(i,+(i,.')) 
+e2T{i,  t, «)  cos  (i.  >')  —iSTii,  •",  cjsin  (i,  i") 

+i£V'{i,i',l)  cos  (— !!+(•,  O)  — «^D'(i,i'.<;)sm  (— ii+(i,i')) 
+j^r{i,i',s)cos();+(i,i'))     —e2r{i,t,c)sm{^+{i,{]) 
Setzt  man  hier  dem  Vorhergebendeo  analog 
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c^:=  -iT  (M'.»)6in(U')  +  ^T  (M',c) cos (.-.0 

+  ^ü-„(i,,',,)sin(-,y+(t,t'))+  ■^•0;,(i,t.c)cos(-,+(i,»)) 

■   +  -S-y  («,»'. »)sin (,+(», 0)      +  ^T  («,i',c)cos(i?+(i,»)) 
-t-€^i(i, »'. «)  sin  (», » )  +e^T,'(i, »',  c)  cos  (»,  i) 

+e^Vi{i  {,  s)  sin  {—t]+{i, »'))  +e^l^,'  (»,  i,  c)  cos  (-J? +(«. « )) 
+e2-V,'(»,i'.«)sin(iy+(i.  0)      +ei'y;(t,i',c)cos(.?+(t,t')) 
Sei  ferner 

^■('^)^=  ^y(»' »;-»)«■»  (»'»')+  :s'y(».i'.c)  cos  (».»') 

+f  ^F(t,  t,  s)  sin  (t,  f)  +€j^T{i,  i\  c)  cos  (i,  %) 
und 

w(i.o  =  T  (».«') + r  (»+1. «')+ y  (i-i.o  +  y(i.o 
Ty(i,i')  =  T[{i.i)  +  u,'(i+i.»')  +  y;(»-i.o  +  y,'(».0 

dann  wird 

^  =  ^W(i,  i', «)  sin  (t,  0  +  SW[i,  i\  c)  cos  (i,  0 
+^-2rW(t,  i', «)  sin  (t,  i)  -^e^Wii,  i\  c)  cos  (t,  t') 

womil  der  Haupttheil  der  Breitenstörungen  zweiter  Ordnung  gegeben 
ist.  lieber  den  zweiten  Theil  dieser  Störungen,  nemlich  tlber  d^u,  wird 
weiter  unten  das  Nöthige  gesagt  werden. 


67. 

Gehen  wir  jetzt  zu  den  Gliedern  über,  die  von  f'=0  abhängen 
und  von  welchen  einige  hier  gleichwie  in  der  ersten  Annäherung  auf 
besondere  Formen  führen.  Lassen  wir  hier,  wie  dort  schon  geschah, 
zur  Vereinfachung  in  der  Bezeichnung  der  Coefficienten  den  zweiten 
Index,  welcher  immer  Null  ist.  weg,  so  wird 

—  G(1.c)sjn( — 1?+«)  +  G(1.«)cos( — iy+«) 

—  F{\,c)  sin  e  +  F  (1 . «)  cos  « 

—  G  (2.  c)  sin  (— i?+2a)  +  G  (2.«)  cos  (— jy+26) 

—  H{Q,c)s\nri  +jff(0.«)cosiy 

—  F  (2.  c)  sin  2f  +  F  (2.  s)  cos  2f 

—  G  (3.c)  sin  (— iy+3f)  +  G  (3.«)  cos(— 1?+3«) 
-^H[\,c)  sin  (i?+*)  +  n[\.8)  cos(i;+«) 

+  etc.  +  etc. 
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+  f'(0.»)e 

—  G'(* .  c)«  sio  (— v+«)   +  G'(4 . «)«  cos  {—17+*) 
— F(1.c)*8in«  +F(1.«)ficose 

—  fi'(2.<!)«i!m(— 1^-|-&)  +  G'(2.8)e  co8(— )?+2e) 

—  ff  (0.  e)e  Bin  17  -|-  ff  (0.  »)e  cos  17 

—  F(B.  e)ff  sin  2*  +  f"(2.  *)«  cos  Se 

—  C'(3.c)e  sin  (— i^+Se)  +  G'(3.  s)e  cos  (— )j+3e) 

—  ff{1.  c)e  sio  {rj+e)        •+■  ff  (1  .«)e  008(17-!-«) 

—  etc.  -H  elc. 

Unter  den  GoefBcieoten  F(0.«]  und  F(0.g)  boü  hier  der  eiafache 
Werlh  derselben  verstanden  werden,  welcher  auch  in  den  bez.  Tareln 
des  vor.  g  für  unser  Beispiel  angesetzt  worden  ist.  Macht  man  nun 
dem  Vorbeigehenden  analog ,  aber  mit  Ausnahme  des  Werlhes  ia=0, 

P,li]  =  \F(fi:  G,(i)=4-6(.-)i  fl,(.-)=|H(i) 

f;W=T*"(''>:  g;(.-)=ic'W;  h;»=|ä;(.-) 
f(i,c)=F,M+4-F;(i,.) 

C(i,c)=G,(i,c)  +  |G;{i,.) 
Ä.(i,(;)=fl,(ic)  +  iH;(M) 

F(M)  =  f,(M)_|f;M 
G,(i,.)  =  G,{M)--!-G;(i,c) 

Ä.(i,.)  =  »,(.,.)  _-|-Jj;(i,e) 
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-I-  jF,'(1  .  c)s  cos  *  +■  F,'(l  .8)e  sin  « 

-I-G;(2.c)«co8(— i?+2«)  +  Gl(2.8)«fiio{— iy+2c) 
H-  B  (0.«)c  cosjy  —  Jff  (O.c)«  sin »; 

-|-F;(2.c)ecos2«  -»-F,'(2.«)eBiü2e 

+  Gl(3.c)c  cos(— i;-*-3e)  +  G;(3.«)e  siD(— i;+3e} 
-^B[{\.6)e  cos  (»?+«)       +  tf,'{1 .«)«  siQ{i;+«) 
H-  etc.  +  etc. 

+  iff{0.8)«*co6)7  — +  fl"(0.c)e'sift^ 


Setzen  wir  hierauf 

P(O.c)  = 
P  ((.«)  = 

etc. 

p(i..)  = 
p(ä..)  = 

etc. 
P(0.c)  = 
F(i.o)  = 
P(%c)  = 

etc. 

'■('•»)  = 
P'(2..)  = 

elc. 

0(f.c)  = 
0(ä.c)  = 

etc. 
0(0.«)  = 
0(1..)  = 
ö(2.«)  = 

etc. 
Q(\-c)  = 

ff(ä.c)  =. 


68. 

C(1..) 

F(1.c)  +  G,(«.c) 
F  («.»)  +  Gß.c)  - 

etc. 
''.('•«) +G.(2.«) 
f.(8..)  +  6.(3.«)  - 


■  *.(<■' 


■  ».(<■») 


f  (o.«)  +  g;(i.c) 

p;(i.c)  +  G;{ä.e)  +  ff(o.«) 

f,'(8.c)  +  G;(3.c)+fl;(1.c) 
etc. 

F,'(i.«)  +  g;(s.»)  —  ir(o.<!) 
if.ts.«)*  G;(3.»}  +  ff;(i.«) 

etc. 

G,(S.c) 

g]{3.c)  —  ä.((.c) 
etc. 

G.(ä.«) 

G.(3.«)  —  H  (!.«) 
etc. 

g;(8.c)  -  ff  (0.») 

G;(3.e)  —  H,'(t.<!) 
elc. 


so  wird 


IW.: 


e'(i..)  =  G;(ä.«)  +  fl  (o.c) 

0'(2.,)  =  G;(3.<) -»,((..) 
etc.  etc. 

=      P{0.c) 

+  P{i.c)cose  +P(1.«)sin« 

+  P(2.c)cos2«  +P(S.s)sm8f 

+  etc.  +  etc. 
+  P{0.c)i 

+  P'{i  .€)«  cosi  +FH.a}esiae 

+  P(ä.c)«cos2e  +P(2.»)«sio2« 

+  etc.  -f>  etc. 

+  iF{o.>y 

+ 1^(0.»)«"  cos«  —  iff(O.c)«' sin» 


m- 


-0(0..) 

—  0(l.«)cOse 

—  0(2.«)  cos  2« 

—  etc. 

—  O(0..)e 

—  0'{l.')ecos« 
0'(2.<;)»  sin  2e    —  0'{2.«)«cose 
etc;                 —  etc. 
+fl'(0.«)e'sin«  — l.fl'(0.c)«"cose 


+  ö(<.c)sine 
+  0(2.c)ein2« 
+  etc. 

+  0'(l-c)esin« 
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«, 


(d*  WA  anifz       /d  W^\  andz      o«  sin «  ir  ft\     \ 

+  Ä(1.  c)  cose   — K[\.s)s\Ti€ 
+  etc.  —  etc. 

—  F(0.«> 
+  K'{\ .  c)b  cos«  —  -^(1 .  s)e  sin« 
-+-  etc.  —  etc. 

+  K"{\ .  c)^ cos  e  —  K'[\ .  s)^8iu  f 
+  etc.  —  etc. 

wo  ia  Folge  des  im  Art.  32  bewiesenen  Satzes  das  ^  proportionale  Glied 
der  letzten  Function  Null  gesetzt  worden  ist,  und  setzt  man  hierauf 


und 


M(i)     = 

i>{i)      +J{i) 

M-{i}     = 

P{i)      -!-/(»),  ausgenommen  1^(0.  c) 

5f"(1 .  c)  = 

i//'(0.«)  +  /'(1.c) 

M"{i.c)  = 

/■(S.c) 

etc. 

etc. 

mi.»)=- 

-iÄ'(0.c)-|-/'(i.«) 

M"(2. «)  = 

/(ä.«) 

etc. 

etc. 

N{i)     = 

(?(»•)      +«(«•) 

iV(t)      = 

Ö'(t")     -t-Kii) 

ir(i .  c)  =— i  fl'(o. «) -I- jr(i .  c) 

iV"(2.  c)  =  r(2.  c) 

etc.  etc. 

iv"(i.«)=  -j-j5r(o.c)+r(i.«) 
^"(2.«)=  r(2.») 

etc.  etc. 


so  bekommt  man 

f  =      if(O.c) 


Jlf  (l.c)  cos«     +M {i.s)  sin« 
Jlf  (2.  c)  cos  2«  +  Jtf  (2. «)  sin 2« 
etc.  +etc. 


S06 


P.  A.  Harbbi, 


+  Jf(0.c)« 

•+■  Jr(2.  c)ecosie  +  M'{i.s)e  sin  3f 
+  etc.  +  etc. 

+  M'(^ .  cy  cos  e  -^-M'{^.  sysim 
■*■  jr(2.c)«*cos  2c  +  ir(2.  «)f*siQ2e 
+  etc.  —etc. 

wo  noch  die  ZosammeasetzuDg  der  CoefBcienten  M'(O.c)  uod  M°{Q.c} 
zu  eriDittela  ist,  ferner  wird 

_«^'=  _iV(0.,) 

+  iV{1.c) sine  — ff  (i.»)  cos« 
+  iV(ä.c)  sinSj  — ff(2.«)co«2e 
+  elc.  —  etc. 

—  Ä'(0.«> 
+  JV(1.i;>sille    — JV((.<>cos« 
+  JV'{2.c>«m2«  — ^(ä.syoosS« 
+  etc.  — etc. 

+  iV().c)e''siDe  —  JV"(l.«)«'cost 
+  ff'(2.c)(»sin  2«  —  «•(2.  »>'  cos2« 
+  etc.  —  etc. 

welche  letzlere  sogleich  iotegrirt  werden  kann. 


69. 
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so  wird 

üp  =:  S^(1 .  c)  cos  €     +  S^  (1  - «)  sin« 

+  S^(2.c)cos2€  +S^(2.«)sin26 

+  etc.  +  etc. 

+  S:{0.c)e 

+  SJ  (1 .  c)€  cos  e    +  S,;  (1 .  «)*  sin  « 

+  S;  (2.  <;)«  cos  2«  +  SJ  (2.  «)£  sin  2c 

+  etc.  +  etc. 

+  s;'(o.cy 

+  Sj(1.c>^cos€   +S;'(r»)i?*sin« 
+  S;  (2.  c)«*  cos  2«  +  SJ  (2.  «)«*  sin  ie 
+  elc.  -i-etc. 

wo  nar  noch  ausserhalb  der  Sinus-  und  Cosinuszeichen  die  Verwandlung 
von  6  in  nt  zu  bewirken  ist,  die  zuletzt  vorgenommen  werden  soll. 


70. 

Ehe  wir  weitergehen  können,  mass  untersucht  werden,  welche 
Bedingungen  die  im  §.  7  (II)  entwickelten  Sätze  zwischen  den  Coeffi- 
cienten  von -^einführen.  Es  müssen  die  Ausdrücke  von  1^(0.  c)  und 
M"{0.c)  demgemäss  bestimmt,  und  in  denselben  die  Grössen  eliminirt 
werden,  die  einander  strenge  aufbeben  müssen,  damit  nicht  die  unver- 
meidlichen Fehler  der  letzten  Decimalen  der  numerischen  Rechnung 
diese  Coefficienten  unrichtig  machen. 

Wenn  man  dW^  auf  die  Form 

-Ä  +  tCcost]  +  y)  +  *^sin  fj 
bringt,  und  in  der  Function 


die  den  Theil  von  -^  ausmacht,  welcher  im  §.  7  (ü)  in  Betracht  gezogen 
worden  ist,  e  ausserhalb  der  Sinus-  und  Cosinuszeichen  durch  die 
Gleichungen  ^  ^^^    +esina 

«^  =  fi*^*  H-  2en<  sin  e  H-  ^  sin  h 

eliminirt,  so  muss  zufolge  des  fünften  Satzes  in  der  so  entstehenden 
Function  der  Coefficient  von  nt  sich  zu  dem  von  nt  cos«,  und  der  Coe^ 
ficient  von  n^f  sich  zu  dem  von  n^f  cos«  wie  y  zu  4  verhalten. 


Aus  dem  Ausdruck  fUr  dW^  des  Art.  67  findet  man  leicht  mit  Weg- 
lasfiUDg  der  Glieder,  die  hier  auf  keioen  Fall  gebraucht  werden, 

J-=      I  F(0..)— |-ff(0..)|. 

+  1  F,(4.»)-fG;(1.c)--lH;(l.c)j.cos. 
+j  F,(2.c)  — |G;(2.c)  — 4H;(8.c)]«cosä( 
+    etc. 
+  \iF  {».,)-{  ff  {0.,)\^ 

wo  man  ohne  Weiteres  tU  flli-  e  und  n'i*  filr  ^  setzen  darf.  Ferner  ist 
aus  dem  Vorhergehenden  mit  bioser  Bucltsichl  auf  die  Glieder,  die  hier 
in  Betracht  kommen, 

(!^yj^+,'  =  J-(0.c)e      +J'(t.c)emsi 

+  J"(0.c)<'     +  /"(l.cje'cose  +  J'(i.s}i'smt  +  J'{i.c)i's\nii 
=  1^(0.0)       +a/'(1.«)|nl        +\X{\.c)  +  er(i.i)l«tcose 
+  J'(0.c)i>'C+  /"(l.cjn'Ccos« 

nach  der  Elimination  von  e  und  ^.  In  Folge  des  angeRlhrten  Satzes 
bekommen  wir  also  die  Bedingungsgleichungen 

iO  =  F(0..)-  |ff(0.s)  +/(0.c)  +eJ-(l.») 
- |F'(I .c)  +  ^  (?(l .c)  +  ^H\tc)  - 1/'(( ,c)  -  ^y(S..) 
0  =F(0.s)  —  |fl'(0.«)  +  S^tCc)  — (J'((  .c) 
Zufolge  der  Auseinandersetzungen  des  Art.  68  bekommen  wir  zuerst 
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Jf(0.c)=       G'(1.c)-i--f  F(O.s) 


2 

e 


'^G'H.c)-^H'H.c) 


r{i.s) 


M"(0.c)=     |F(0.«)-|- f  J*(1.c) 


(26) 


wonach  diese  CoefTicienlen  mit  Sicherheit  numerisch  berechnet  werden 
können. 


71. 

Um  die  Bedingungsgleichung  des  §.  3  auch  auf  die  Glieder,  welche 
hier  entwickelt  worden  sind,  anwenden  zu  können,  sei 


dt 

^Z 

77(0. 

*) 

— /7(1.c) 

sin  £  +  77(1. 

S)  cos  € 

—  etc. 

+  elc. 

+  7r(o 

.8)6 

— /r  (lepsin  «  +  //(1. 

,  s)  e  cos  € 

—  elc. 

+  elc. 

Setzt  man  hier 


ausgenommen 


ferner 


/7,(»)  =  4/7(0;/7,'(0=|/Z'(0 
/7,(0)  =  0;/7,'(0)  =  0 

n{i.c)  =  n,{\.c)+±ni{i.8) 

/7„(1.«)  =  /7,(1.«)-|/7,'(i.c) 


so  wird 


d!^  =     77/1 .  c)  cos  e  -i-  77„(1 . «)  sin  e 

-1-77,(2.  c)  cos 2c  -i-  77,(2. «)  sin  2« 

-l-elc.  •+•  elc. 
-l-77(0.«)< 

-|-77,'(1.c)ecose  -|-77,'(1.«)esin« 

■+■  77,'(2 .  c)  6  cos  2f  -I-  77,'  (2. «)«  sin  2« 

-i-etc.  -I-  etc. 
-l-i7/'(0.«)«* 

Abhtodl.  d.  K.  S.  Ge>.  d.  Wiu.  VII. 


(4 


iU 


V.  A.  BissLi. 


Bezeichnen  wir  nun  die  bez.  CoefBcienlen  von  i^  und  2>4.^eliettfo  wv- 
im  Art.  64  und  nehmen  in  Xbolidier  Bezeichnung  aus  der  der  «r^E^a 
Annäherung 

iw^      S,  I.e. cos*    -fl-S,.l.»  sine 

+  S^(i.  f  cos  it  +  S^i-t  sin  ii 

+  etc.  -«-  elc. 

+s;o.c, 

+  S^  l.c'  fCos«  -^-S^  l.t^«$in( 

dann  enislehen  vemWi^  der  im  .\i1. 6i  ai^fiibrlen  Bediiicime9^<e»;t-£i^ 

(Ne  foitEenden 

Mi  +S  .1  =fl  i"  +=i  S.  i  +3  r  I -1-  *  i 

wo  der  Weflh  i^O  aus^ffscUossea  wetden  muss.  Feraer 
jr  O.r  -I- .V  0.»  =a  ».t  +-^S,«.i  +ir  i.e  +*■  t.t 
Ifl.c  +S,  l.c  =n  I.C  +iS,l.c  +3r  l.c  +*-  Ij 

Jf.ij  +s.  1.«  =n  ij  +=^s.  i.f  +3r  I-.  +*^  I  i 

lad  fte  fn>Ciss«fe  Weilbe  voa  i  aIL:cf]ieiB 

Jir  i  -»-S,  ■'  =i7   i  +-ir  I  -»-  »"  i" 

ir  «t  -t-iX  ».t  =iir  0.»  +3rt.t-t-f*i 

M'  I.f  +  if.l.f  =3r  l.c  +^  l.c 
JTä.c  +  «•  ä.c  =jr  i.c 

jr  j.f -«-  s-  j.f  =« 
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72. 

Nachdem  man  sich  durch  die  im  Vorhergehenden  entwickelten 
Bedingungsgleichungen  von  der  richtigen  Ausführung  der  numerischen 
RechouDgen  überzeugt  hat,  kann  man  zum  Integral,  welches  ndz  giebt, 
übergehen.  Für  die  hier  zu  betrachtenden  Glieder  desselben  setze  man 

R{0.c)=M{0.c)~M{\.c) 

R{i.c)  =  M(1 .  c)  —  Y  M(2.  c)  —  e  M  (0.  c) 

und  für  grössere  Werlhe  von  i  allgemein 

fi(fj=M(i)-4lf(i+1)--fM(i-1) 


femer 


fi'(0.c)  =  M'(ü.c)  — |M'(1.c) 


2 

e 


R'{i.c)  =  M'H.c)—{M'{2.c)  —  eM'{0.c) 
Ä'(1.«)  =  lf'(i.«)  — |lf'(2.«) 
und  für  grössere  Werthe  von  i  allgemein 


ferner 


Ä"(0.  c)  =  M'{0.  c)  —  \M'{\  .6)  =  0 


8 

e 


R'{\  .c)  =  M"{\.c)  —  \W[i.  c)—eM"{0.c) 

r(1.«)=M"(1.«)  — |M"(2.«) 

und  fllr  grössere  Werthe  von  i  wieder  allgemein 

dann  sind  diese  R  CoefBcienten  die  Coefficienten  von  n-^ ,  und  flir  die 
Integration  des  Ausdrucks  dieser  Function  ist  zu  berechnen, 

ausgenommen 

Ä,(0)  =  0;  Ä,'(0)  =  0;  R;{0,c)  =  iK{0.c) 

ferner 

14' 


ausgenommen 
worauf 


P.  A.  Hanskn, 

Ä„(»,c)  =  fi,(»,c)  +  ffi,;(i. «; 

Ä(i,»)=fi,(i»— iB:(i,c] 

ß(0)  =  0;  fi:{0.c)  =  B(0. 


nJz=      ß^(1.c)sine  — fi^(1.s)cosf 

+  fi^(2.c)sin2«  — Ä„{2.s)cos2e 

-4-  elc.  —  elc. 
-l-fi,;{0.c)* 

-H  Ä„'(1 .  c)  esin e  —  B„'{1 .  s)ecos e 

+  B;(2.c)esin2f  — ß;(2.«)*cos2« 

+  etc,  — etc. 

+  fli'{l.c)e*siüe    — ßi'(1.  «)e'cosf 
+  fi;'(2.c)*»sin2*  — ii;'(2.s)f*cos2* 


wird.  Die  Grösse  ÄJ(O.c)  ist  der  Coefficient  der  Sacularönderung  der 
mittleren  Lange,  da  blos  das  Glied  flj[(0.c)**  des  vorsiehenden  Aus- 
drucks ein  dem  Quadrat  der  Zeit  proportionales  Glied  geben  liann.  Snb- 
slJtuireD  wir  im  Ausdruck  für  diesen  Coefßcienten  die  im  Vorhergehen- 
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73. 

Kur  die  Breitenstöriingen,  die  von  »  =  0  abhängen,  sei 
_L^_?.=      T(0.8) 

COS!      d€  V  / 

+  U{i .  8)  COS  ( — rj+e)  —  U{i .  c)  sin  ( — i/H-«) 

+  T{i.8)cos€  —T{i.c)sine 

+  U  [2. 8)  cos  (—rj+ie)  —  f/(2.c)sin(— i/+2f) 

H- F(0.«)cosi/  — V{0.c)siüf] 

H-  etc.  —  etc. 

+  r{o.8)€ 

H-  U'(i.8)6C0S{ — 7J+6)  —  U\i.c)€COS{ — tj+e) 

+  T'{i.8)€C0S6  —  r(1.c)€sm6 

+  U'{%8)€Cos{—fj+2e)—U\2.c)€sm{—ti+2€) 

H-  Vl0.8)ecoB^  —  V\0.c)€smf] 

H-  etc.  —  etc. 


Setzt  man  hier 


T,(i 


Ti(i)  = 


fy(»);t/,(tj 


fl/'(i);  V,'(i)=lr(«) 


ausgenommen 


feiner 


r,(0)  =  0,  U^{0)  =  0,   V,(0)  =  0;  etc. 


T(i»  =  T,(i.«)~ 


V„{i.s)  =  U,{i.s)-±Ui{i.c) 


Vi{i,c) 


ausgenommen 


so  wird 


T(i.c)=r,(t,c)^ 


Ü{t.c)=f7,(i.c)+|f/,'(i.») 
V(».c)=V,(i.c)+-f  V,'(i.«) 

T(0)  =  ü(0)  =  0 


r.'(i.r) 


21  i                                       P.  k.  HAnSEn, 

ti=      Uß.,)sm{-^+i) 

+  t/,{l.c)  cos  (-!,  +  () 

•+■  r  (1.«)sint 

+  T(f.c)cos( 

+  l/(1.S)8iD{— 1/  +  2«) 

+  P(1.e)cos(-,+2.) 

+  r  (2.»)8in2e 

+  »■.(2.0)008  2« 

+  l;,{3.»)8in(— 1;+3«) 

+  P,{3.c)co8(— .)+3f) 

+  F(1.«)siD(,+e) 

+  V(1.C)C08(l,H-f) 

+  etc. 

+  elc. 

+  T(0.s)« 

+  Pi(i..>sin(-,+.) 

+  {;;().<!)«  cos  (—);+«) 

+  T,'(1.«>sm« 

+  r,'{i.c>cos« 

+  r,'(2.»>Bin(-,+2«) 

+  r,'(2.c>C08(— i)+2«) 

—  F(0.c)«6iDi) 

+  V(O.J)£COSI; 

+  r;(2..).siD2« 

+  r;(2.c)«cos2« 

+  P,'(3.«>sm(— i(+3e) 

+  ü;(3.c)eco8(— ij+3«) 

+  F;(l.i)esra(v+«) 

+  F;(1.e)«cos(ij+e) 

+  etc. 

+  elc. 

+ir(o..).' 

—  if'(0.c)«'sinii 

H-1F(O.S)("C08), 

welcher  dem  Aufdruck  des  Art.  67  fUr  dW^  völlig  ähnlich  isl 

mao  femer 

Mt)-^  = 

y(o.c) 

+  y(l.«)sin« 

+  y(1.c)C08« 

+  elc. 

+  etc. 

H-y(0.c)e 

+  y'(1.s)fSin.  +  r(1.c).coss 
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und  für  grössere  Werlhe  von  i 

W (t)  =  r,'(t)  +  Ui{i+i)+  F,'(i-i)  +  Y  (») 
ferner 


W(0.C)=: 

iT'(0.s)+r(0.c) 

W°{\.c)  = 

iV'(0.«)-|-Y"(4.c) 

W{i.c)  = 

r(2.c) 

etc. 

etc. 

W"(i.«)=:- 

■4-v'(o.c)-i-y"(i.») 

W(2.»)  = 

r(2.s) 

etc. 

etc. 

so  bekommt  man 

cost 

W(O.c) 

+  W  (1 .  s)  sio  s 

-1*  W(i.c)cose 

+  W(2.«)sin2f 

-1- W(2.c)cos2c 

+  etc. 

+  etc. 

+  W'{0.c)e 

+  W(1.»)f  sin« 

•+■  W'{\ .  c)  e  cos .« 

+  W'(2.«)e8in2/ 

r         +W(2.c)eCOs2e 

+  etc. 

+  etc. 

+  W{o.cy 

+  W"(1.«ysin« 

-hW"{i.c)e'cose 

-1-  W'(2.«)f'sin  2«        -5-  W(2.  c)f»cos  2e 

-1-  etc. 

"4- etc. 

womit  der  Haupttheil  der  BreiteDslörungen  erlangt  ist. 

74. 

Es  ist  noch  übrig,  in  den  bisher  entwickelten  Ausdrücken  von 
-^,  ndz,  dv  und  d^u  den  Bogen  €  ausserhalb  der  Sinus-  und  Cosinus- 
zeichen durch  nt  zu  eliminiren,  wozu  die  schon  in  der  ersten  An- 
näherung angewandte  Gleichung 

f  s=:  nf  H*  £  sin  £ 
dienen  muss.  Für  die  naeisten  Argumente  ist  indess  das  zweite  Glied 
dieser  Gleichung  ohne  merkliche  Wirkung,  und  man  darf  ohne  Weiteres 
nt  für  e  setzen,  allein  es  kommen  einige  wenige  Glieder  vor,  in  welchen 
dieses  Glied  für  nicht  ganz  unmerklich  gehalten  werden  kann,  und 
ich  werde  die  verwandelten  Formen  daher  vollständig  hieher  setzen. 
Nehmen  wir  zuerst  den  Fall  f'=  0  aus,  so  findet  man  leicht 


po.^^Ä(^•^c)-4Jr'(i-^^t)+-fJf'[i+^l^tJ|co8(i/)^-^j^/(^l^c]+-^Jr(l-1,.■'c)---l*'(<+^''.<:lls'''^o 

+(HZM'(.-.C.(^C08(i,i')  +n(2-jf{i.j'.*)8in(i,0 

l^=z[s,(^/,c)--f5/(i-^l^*)+^5/^^+^i^*)jeos(i,o+^■|s.((y,»)+4s;^^-^,*'c)--fs;(i+^,■■',c){3in(i,i■) 

+tHZS/(t, i, c) cos (i/)  +»(^s;(.', i',*l  aio  (m) 

^I=zjÄ,(^/,c)-4-Ä;(^-^.^»)4•4-Ä^t+^.i',.)jsiD(^o-JiÄ~[*/■»)+-ä-Ä/(*-^i',c)-4-ft;(l>^,■^c]}cos 

+n(Z»;[.-,.-',c)sin(i,0  -«irÄ/U,i',i)co8{i,.') 

~»2'{w(i/.»)+-f  ^p[i-^,l^c)-4-Ir{i+1,^',c)j8iD(i/)+xjlK(.■,l^l)--lB^(i+^<•.e]+4-l*^(.>^i^c)}M^ 

+BiJW(i,i',j)  sloU.O  +»i2'Vr((,i',  c)  co8(i,i') 

Gehen  wir  hierauf  zu  deo  zu  t's^O  gehörigen  Gliedern  Über,  so  inilssen 
wir  der  Vollsiandigkeit  wegen  auch  die  Gleichung 

«*=:  n'(*  -H  2cb(  siD  *  4-  y  —  y  cos  2e 
berUcksichtigeo,  obgleich  man  auch  hier  häufig  mit  der  Substitution  des 
ersten  Gliedes^  ausreicht.  Es  wird  hiemit 

^  =  jtf  (O.c)  +  \M'{\  .s)  +  ^M\Q.c)  -  |'Af"(2.t)| 
+  JM(1.c}  +  yM'(2.«)+-J^lf"(1.c)— -fM°(3.c)jcos«  i 

+  [jtf(1.s)  +  elf'(0.c)— -|-Ä/'(2.c)-|-i!fV(1.«)-|-fM"(3.s)|sine 
H- jif(2.c)  — ^i/'(1  .s)  +  |M'(3.8)  —  -|^J/"{0.c)  +  yJ^"(2.c)  —  ^M"[i.c)\  cos  2e 

+  jlf(2.«)+|r(1.c)— |-3/'(3.c)+|'3/"(2.«)— yJtf"{*.s)jsin2( 
+  elc.  -*-etc. 

+  lM'(0.c)  +  eM"(1.8))n( 

+  [Ä'{^ -c)  +  eM\%.i) \ nl cos*  +  \H'[\.8)  +  2fiflf'(0.c)  —  elf" (2.c)  j n(sin c 
+  Jm'(2.c)— e3r(1.s)H-cJtf"(3.«)j»rcos2e+{W(2.«)+eJtf''(1.c)— cÄ/'{3.c}!n(sin2e 
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-l-|S;,(0.«)  +  eS;'(1.s)|n< 

+  {S;(1.c)  +  eS;'(2.»)jn<cos  «-•-  |S;,(1 .«)  -I*  ieS;{0.c)  —  eS"^{2.c)\ntsme 

■+■  j  S;,(2.c)  —  eS;(1 . «)  +  eS'i{S.s)\nt  cos  2e  +  {S:(2.s)  -•-  eS;(i .  c)  +  ei^'(3.c)  \nt  sin  2e 

+  etc.  +  etc. 

-I-S','(0.s)n'«» 

+  SJ(1 .  c)  n*  <*  cos  «  +  S;'(1 . «)  n*  <*  sin  c 

+  etc.  +  etc. 

»<Jz  ==  JÄ  (1  .c)  +  ei?;,(0.c)  +  |ä;,(2.»)  +  ?f'/?J(1 .  c)  - -f'/?;(2.c)  j  sin  * 

-  JÄ  (u)  — |-ir„(2.c) + -|-ä;(i  .  *)  -  ^ä;;(3.«)  j  cos « 

+  jfi  (2.C)  -|ä:(1.»)  +  iR,ß.s)  +  -f  ii;'(2.6-)  -  -?ä;'(4.c)  j  sin  2« 

-  j  Ä  (2.«)  +  -l-ifil .  c)  -  {Rß.c)  +  ^it;(0.c)  +  ^ä;'(2.«)  -  -^fil'(4.»)  j  cos  2« 

-I-  etc.  +  etc. 

+  \R,l0.c)+eRiH.c)\nt 

+  jit;,(i.c)+2ei^'(0.c)+eÄ;'(2.s)|n/sin«— jfi:(1.«)— eB;'(2.c)jn«cos« 

+  jfi',(2.c)— efi;'(1.«)+eÄ;'(3.«)jn<sin2c— |Ä;,(2.«)+eÄ;'(i.c)-efi;'(3.c)}n<cos2« 

+  etc.  +  etc. 

+  Äi'(0.e)n*<2 

+  fi';(1 .  c)  ti'  t^  sin  e  —  ä;'(1  . «)  n*  <»  cos  e 

+  etc.  — etc. 

-I- j  W(1 .«)  +  eW'iO.c)  —  -|-W'(2.c)  +  ?fV"(1 .«)  — -f  ir(3.«)jsine 

+  j  W{i  .c)  -|-|-W'(2.«)  +-J  W"(1  .c)  — f  W"(3.c)  jcos  « 

-1- 1  W[2.8)  +-1- W'(l.c)  - 1  W(3.c)  +  -|^W"(2.»)  —  |V"(4.«) jsiD  2« 

+  j  W(2.c)  — |-W'(1 .«)  +-|-W'(3.«)  -y  W(0.c)-i-|!w"(2.c)-J  W(4.c)  jcos  2« 
+  eic.  -<-etc. 

+  {W'(0.c)H-fiW"(1.«)jn< 
+  » W'(1.«)-|-2cW"(0.c)— eir(2.c)jn<sine   H-j W(1  .c)h-cW(2.«)|«< cos« 
+  {lV'(2.«)  +  cW"(1.c)  — cW"(3.c)}n<sin2c-l-{W'(2.c)— eW"(i.s)-|-e»r(3.«)}irfcos2* 
+  elc.  -•-  etc. 

+  W"{0.c)nU^ 
+  W(1 . 8)  n'  /'  sin  e  ■+■  W"{\ .  c)  n*  /» cos  e 

+  elc.  -I-  etc. 
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leb  bemerke,  dass  in  diesen  Ausdrücken  von  2dv  und  ndz  die  con- 
8taDleQ  Glieder  weggeworreo  werden  mussten,  weil  die  Gleichungen 
des  §.  5  (11)  ftlr  die  Bestimmung  der  Constanleo  C  und  c  auf  diese  Vor- 
aussetzung gegründet  sind. 


75. 

Wenden  wir  uns  jetzt  za  dem  zweiten  Tfaeil  der  Breitenstörungen 
und  suchen,  da  im  §.  8  (11)  gezeigt  worden  ist.  dass  er  sehr  unbedeu- 
tend ausfällt,  blos  die  Glieder,  welche  mit  i*  multiplicirt  sind,  da  diese 
im  Verlaufe  der  Zeit  am  gchnellslen  anwachsen  können.  Den  im  §.  8  (II) 
entwickelten  Ausdruck  ftir  d^u,  in  welchem  wir  hier  die  Function  /*  weg- 
lassen kÖDoen,  da  diese  vermöge  des  im  Art.  33  bewiesenen  Salzes 
keine  mit  l*  multiplicirten  Glieder  enthält,  kann  man  leicht  auf  folgende 
Form  bringen. 

Fuhren  wir  hier  die  excentrische  Anomalie  an,  so  wird 


'^»=-d 


««. 

<i(c08(-<tl| 

r            1 

uu. 

aiiai      , 

ScosV 

r 

secfisint  cos(n- 
I  sin  i  sin  [n — Ö) 


In  der  ersten  Annäherung  wurde  gefunden .  dass  mit  bioser  Rücksicht 
auf  die  mit  (  multiplicirten  Glieder 


—  _flV/0.«)ni— V,j((!.<;)Bt8iBf-»- Vjj(0.g)ntcos« 
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—  i^o(®-^)  '^ol®-*)  cos «I  n^  fi  sec 9  sin i  cos  {ti — 6) 
i{Y,{0.8)y+iY,{0.c).Y„{0.s)s\ü6 

—  i(^o(0«))* cos e j n» <* sin »  sin {n—e) 

in  welchem  Ausdruck  alle  Glieder  dieser  Gattung  vollständig  enthalten 
sind. 

76. 

Die  willkührlichen  CoDStanteo,  die  den  im  Vorhergehenden  ermit- 
telten Integralen  hinzugefügt  werden  müssen,  haben  dieselbe  Form  wie 
die  in  der  ersten  Annäherung  hinzugefügten,  und  werden,  wie  schon 
im  §.  5  (II)  erklärt  ist,  durch  dieselben  Gleichungen  wie  jene  bestimmt. 
Aber  sie  nehmen  andere  Werthe  wie  jene  an,  und  dienen  überhaupt  um 
die  Werthe,  die  in  der  ersten  Annäherung  gefunden  worden  sind,  zu 
berichtigen  und  zu  ergänzen,  gleichwie  mit  allen  Goefßcienten  der  zwei- 
ten Annäherung  der  Fall  ist.  Da  keine  Verwechselung  entstehen  kann, 
so  will  ich  diese  Constanten  hier  mit  denselben  Buchstaben  bezeichnen 
wie  dort,  und  es  ist  also  den  obigen  Integralen  noch  hinzuzufügen 

-^  =:  Ä  +  Äj  cos  «  H-  ^2  ^*°  ^ 

ndz=  c  H-  (ä —  T^U^^'^V —  YJ^fSin«  —  k^cosc 

—  y  Äj  sin  2«  H-  -|-fc,  cos  2« 
2di/=  2C —  ÄjCOS  €  —  ÄjSin  e 

T=  — e/j +  /sin£+  /jcos 


cos 


e 


Es  wird  jetzt  das  ganze  der  Zeit  proportionale  Glied  in  ndz 

und  der  GoefGcient  von  t  in  diesem  Gliede  enthält  die  Grössen  zweiter 
Ordnung  des  Unterschiedes  zwischen  dem  wahren  und  dem  osculirenden 
Werth  der  mittleren  Bewegung  während  der  Zeiteinheit. 

Die  bei  der  Entwicklung  der  Bedingungsgleichung  im  §.  3,  und 
bei  der  Anwendung  derselben  im  Art.  71  weggelassene  Gleichung  zwi- 
schen den  Constanten  Gliedern  dient  um  die  von  dem  Quadrat  der  stö- 
renden Kräfte  abhängigen  Glieder  der  Gonstante  C  zu  bestimmen.  In 
Bezug  auf  diese  Glieder  ist  die  im  Art.  51  (II)  eingeführte  und  mit  Z^ 


X.-» 
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bezeichnete  Grösse  dem  coostanten  Gliede  des  Ausdrucks  für  -^  des 
_  Art.  74  gleich,  und  es  wird  also  mit  Weglassung  der  kleinen,  aus  den 
mit  ^  multiplicirten  Gliedern  eolstehenden ,  Glieder,  die  nie  merklich 
werden  können, 

(28)  Zj  =  M{0.c)+-|-3f(1.«) 

und  die  dort  V^  genannte  Grosse  ist  hier,  wo  die  Guben  und  höheren 
Potenzen  der  störenden  Kriifle  nicht  berücksichtigt  worden, 

v,=  3Jr{o.c)  +  -fr(i.s)| 

(29)  +j^(o.c)  +  -|-tf''(l.s)j 

wo  wie  oben  die  T  und  ^  Coefßcienten  die  der  EntwJckelung  von  »* 
und  2»'^r-  sind,  deren  numerische  Werthe  fllr  unser  Beispiel  sich  schon 
im  vor.  §  be6nden.  Die  Grösse  B^,  die  auch  a.  a.  0.  eingeführt  wurde, 
ist  im  Vorhergebeuden  nicht  enthalten,  setzen  wir  aber  Air  den  Ausdruck 
von  d^,  so  wie  ihn  die  erste  Annäherung  mit  Weglassung  der  dem 
Integral  hinzugefügten  Constante  gegeben  hat. 

d^  =  Sn^  (i,  i".  c)  cos  {»,  i")  H-  ^n^  (i,  i.  a)  sin  (i, »') 
so  wird 

(30)  H,=K'+i2\(a„{i.i:.c))'+(n,{i.i.,)Y\ 

und  hiemit  sowie  mit  Zuziehung  der  fllr  die  zweite  Annäherung  zu 
bestimmenden  Werthe  von  fc  und  ft,  wird  zufolge  (39)  (If) 

C=s-i(U+«Ä,-i'Z,}-i-i(3V,-i-2ff,) 
Bei  der  Bestimmung  der  numerischen  Werlhe  von  c.h,k^,kj  durch 
die  Gleichungen  (41)  und  (42)  (II)  muss  der  numerische  Werth  von 
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öW„ 

',  '" 

cos 

SiQ 

',     •' 

cos 

sin 

-1,1,0 

— 0:089fi8 

+0:03.')79 

1,-3 

+5:1 791 

—3:4899 

0,1,0 

+0.631 

+0.437 

+0.12Ü6 

—0.1071 

-1,S,0 

— 0.U1 

—0.096 

-0.1900 

+0.1. 375 

2,0 

+  0.0H 

—0.172 

2,-3 

+0.819 

-0.037 

-0.003 

+0.049 

-0.167 

+0.OOC 

-0.014 

+0.2.DO 

+  14.918 

—0.531 

3,0 

—0.006 

—0.029 

3,-3 

—0.018 

—0.016 

+0.001 

+0.008 

—0.007 

0.000 

+0.011 

+0.037 

+0.073 

+0.061 

-i,-i 

+0.047 

+0.003 

4,-3 

+0.002 

+0.023 

—0.063 

—0.008 

+0.001 

+0.003 

—0.014 

+0.001 

—0.003 

—0.061 

—  1,-1 

+0.ä!l9 

-0.088 

5,-3 

+0.019 

—0.020 

-0.6C2 

+0.182 

-0.000 

+  0.007 

—0.075 

+0.023 

—0.022 

+  0.031 

0,-1 

—  1.368 

—0.871 

1,-4 

+0.H7 

+0.003 

-O.äOi 

— 0.2!)8 

+0.063 

+0.080 

+0.128 

+0.086 

-0.0(6 

+0.014 

1,-1 

+0.0rf8 

+0.178 

2,-i 

+0.3.51 

+0.210 

+0.008 

-0.034 

—0.077 

—0.041 

+0.014 

+0.313 

+0.460 

+0.297 

2,-1 

+0.13« 

—0.342 

3,-i 

-0.123 

-0.246 

—0.033 

+0.088 

+0.030 

+0.053 

—0.312 

+0.707 

+0.282 

+0.630 

3,-1 

—0.093 

+0.014 

4,-4 

+0.017 

—0.036 

+0.027 

—0.004 

-0.004 

+0.011 

+0.117 

-0.022 

—0.024 

+0.050 

-1,-3 

+0.002 

-O.OiÜ 

3,-i 

—  0.0.36 

+0.018 

-0.009 

+0.122 

+0.015 

— 0.0O7 

+0,00t 

+0.00!) 

+0.030 

—0.020 

0,-2 

-0.043 

+0.118 

6,  — 4 

— O.OOi 

-0.001 

-0.104 

+0.1. 'io 

+0.002 

0.000 

-0.009 

-0.044 

:,  +0.003 

+0.001 

1,-2 

— 0.6.)3 

+2.640 

l,_y    i     +0.008 

+0.001 

+0.077 

-0.547 

+0.016 

+0.012 

-0.184 

+0.773 

—0.002 

+0.009 

2,-2 

+0.094 

—0.059 

2,-5       +0.132 

+0.070 

—0.018 

+0.009 

—0.010 

—0.006 

-0.389 

+0.211 

+0.053 

+0.026 

3,-2 

-0.077 

—0.008 

3,_a    1    -0.013 

+0.168 

—  0.001 

+0.001 

1    +0.008 

—0.055 

+0.212 

+0.028 

,    —0.066 

-0.112 

4,-2 

+0.027 

+0.0.52 

4,-5 

-0.032 

+0.055 

—0.008 

—0.022 

—0.006 

-0.005 

—  O.O-'M 

—0.050 

+  0.118 

—0.126 

0,-3 

-0.067 

+0.025 

5,-5 

—0.021 

+0.001 

+  1.302 

-0..333 

+0.005 

0.000 

+0.007 

—0.006 

+0.027 

-0.003 

in 
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6,-5 

+oro2i 

+o:oi6 

t,-6 

+o:i»i 

_o:089 

—0.008 

-0.007 

— 0.0i5 

+0.006 

-0.0«3 

-0.016 

-0.141 

+0.035 

),— 6 

0.000 

0.000 

5,-6 

+0.016 

-0.011 

-O.OSO 

+0.008 

+0.008 

+0.006 

0.000 

0.000 

—0.037 

—0.004 

8,-6 

-0.0578 

-0.0578 

6,-6 

+0.004 

+0.014 

—0.0059 

+0.0011 

-0.001 

-0.004 

+0.0130 

+0.0038 

—0.006 

—0.018 

3,-6 

-0.089 
+0.010 
—0.056 

+O.Oit 
-0.015 
+0.017 

«cos 

«sin 

.00. 

«sin 

0,0,0 

—18*9 

1,-a 

+581 

+419 

-1,1,0 

-3.47 

+4.84 

-48 

-34 

• 

0,1,0 

-3 

+46 

+158 

+108 

—  1,8,0 

+8.7 

-3 

8,-9 

+  73 

+93 

),0,0 

— 386U 

+  47589 

—  13 

-16 

8,0 

+38 

—83 

-310 

-405 

—3 

+9 

3, -8 

-11 

+1 

-73 

+  197 

—  1 

-8 

3,0 

-5 

+3 

+36 

+39 

+  1 

—1 

0,-3 

+  1 

+  11 

+7 

—  5 

+  885 

+  858 

-1,-1 

+33 

-89 

—  4 

—  10 

-870 

+887 

1,-3 

-10.1 

—8436.1 

+  13 

-10 

+  16.5 

+  10,9 

0,-1 

+86 

-20 

—80.6 

+  135.7 

-43 

+88 

8,-3 

+69 

-156 

-19 

+  13 

-10 

+97 

<,-' 

-85 

+3 

+  1834 

-8859 

+8 

+1 

3,-3 

+40 

—54 

—60 

+34 

—8 

+  11 

i.-l 

+  48 

—  13 

-81 

+  190 

j^H 
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durch  die  PormelD  der  Art.  63  und  69  die  Störungen  des  Radius  erhal- 
ten wurden.  Zur  Berechnung  von  M'{0.c)  und  Jf*(0.c)  wurden  die 
Ausdrucke  (26)  gebraucht.  Hiemit  ergab  sich 


dt 

id. 

COS 

sin 

cos 

sl„ 

0,0 

_3:0660 

<,!> 

+(.080 

+(:503 

-Or692 

-trsss 

i,0 

+0.776 

+3.595 

—0.310 

-1.54t 

3,0 

+0.006 

+0.06( 

—0.0(4 

—0.067 

— 2,— i 

-0.048 

+0.013 

+0.018 

—0.005 

—1,-1 

—  ».238 

+0.289 

+  1.058 

—0.259 

0,-1 

-(..WO 

—0.868 

+  1.7(9 

+0.925 

1,-1 

+0.321 

+0.679 

-0.443 

-0.816 

*,-' 

—0.462 

+  1.052 

+0.296 

—0.708 

:(,  — 1 

+0.093 

0.000 

— 0.05( 

—0.003 

-1,-! 

—0.005 

+0.(46 

+0.001 

-0.075 

0,-8 

-0.(39 

-0.13( 

+  0.(01 

+0.698 

1,-2 

—0.524 

+2.2.35 

+  0.449 

-2.203 

2,-2 

-1.324 

+0.269 

+0.840 

-0.207 

3,-2 

-l.67( 

-0.(39 

+0.584 

+0.045 

t,-2 

-0.049 

-0.040 

+0.039 

+0.018 

0,-3 

+(.335 

-a.496 

— (.2(( 

+2.22Ü 

1,-3 

+2.9085 

—  (.8060 

-2.988 

+  1.S5S 

2,-3 

+(3.437 

-0.09( 

-(3.096 

+0.156 

3,-3 

+3.29( 

+2.8(( 

-(.294 

— M57 

i.-3 

+0.087 

+0.240 

-0.062 

-0.100 

5,-3 

—0.0(3 

+0.020 

+0.004 

—0.011 

0,— i 

+0.045 

+0.007 

—0.027 

—0.009 

'.-» 

+0.075 

+0.047 

-0.033 

-0.043 

2,-4 

+0.583 

+0.375 

-0.6(5 

—0.405 

3,-4 

+0.474 

+0.682 

—0.209 

—0.467 

»■-' 

+0.0(7 

—0.039 

—0.008 

—0.002 

5,-1 

+0.071 

-0.042 

-0.023 

+0.014 

6,-4 

+0.001 

0.000 

O.OOO 

0.000 

(,-5 

+0.003 

+0.061 

+0.005 

—0.058 

8,-5 

+0.(54 

—0.079 

—0.(98 

+0.(86 

3,-ä 

—0.398 

-0.240 

+0.200 

+0.403 

4,-8 

-1.043 

+0.708 

+0.373 

-0  231 

5,-5 

-0.028 

+0.009 

+0.0(7 

-0.011 

6,-5 

—0.023 

-0.024 

+0.008 

+0.007 

1,-6 

-0.042 

-0.011 

+0.038 

+0.004 

2,-6 

—0.0913 

+0.0381 

+0.(34 

—0.074 

3,-6 

-0.874 

+1.071 

+  1.050 

-1.^90 

4,-6 

+  1.276 

+0.021 

-0.138 

-0.048 

5,-6 

+0.(19 

+0.084 

-0.046 

-0.031 

6,-6 

+0.00( 

+0.003 

—0.002 

+0.001 

.CO. 

esin 

ecos 

esin 

0,0 

-(6iS 

+3565 

(,0 

-38717 

+  47678 

+38679 

-47641 

S,0 

-1181 

+  1068 

+618 

—474 

3,0 

-17 

+6 

+81 

-13 

-1,-t 

-888 

+804 

+2)8 

-191 

0,-1 

-99 

+70 

+155 

-112 

<,-' 

-98 

+  49 

+  108 

—66 

2,-' 

-84i 

+46 

+154 

-34 

0,-8 

-368 

-286 

+  436 

+865 

^,—^ 

+153 

+3H 

—412 

-270 

«,-s 

-352 

-854 

+899 

+435 

3,-4 

-188 

-438 

+48 

+157 

0,-3 

-288 

+15 

+244 

-77 

(,-3 

+119.7 

—  1677.4 

—350 

+1904 

2,-3 

+989 

-8781 

-1015 

+2805 

3,-3 

-406 

+1164 

+  189 

—488 

4,-3 

-56 

+44 

+21 

-21 

e'  cos 


e"  cos 


—48.84 
— i.84 
—0.03 


-8.92 
-1.26 
-0.02 


+4.47 
+  42.86 
+0.74 
+0.03 


+8.84 
+0.51 
+0.02 


Um  die  BedingungsgleicIiuDg  aozuweiiden,  wurde  hierauf  der  im 
ArK  56  enthaltene  Ausdruck  des  Differentials  vod  ä^  durch  die  Formeln 
der  Artt.  64  und  71  integrirt,  und  darauf  die  Grösse  iv —  durch  den 
im  Art.  Z5  angegebenen  Werth  von  ^n  für  unser  Beispiel  und  durch  die 
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—1,-2 

+o:oo8 

+oroi5 

0,-S 

+0.080 

-0.0.52 

—0:001 

+0:001 

1,-« 

+0.247 

—0.888 

-0.009 

+0.008 

»,—2 

-0.035 

+0.021 

—0.024 

+0.017 

3,-2 

+0.035 

+0.004 

»,-« 

—0.008 

—0.015 

0,-3 

+0.010 

—0.005 

+0.002 

-0.001 

*T— 3 

-8.(66 

+  1.179 

+0.010 

—0.004 

8,-3 

—0.873 

+0.025 

+0.075 

0.000 

3,-3 

+0.003 

+0.005 

+0.003 

+0.002 

4,-3 

+0.001 

—0.006 

5,-3 

—0.006 

+0.008 

1,-4 

—0.056 

—0.005 

8,-4 

-0.130 

—0.094 

+0.002 

+0.001 

3,-4 

+0.040 

+0.082 

+0.001 

+0.008 

4,-4 

—0.008 

+0.015 

5,-4 

+0.012 

—0.007 

6,-4 

o.ooo 

+0.001 

1,-5 

—0.003 

—  0.003 

8,-5 

_0.03S 

-0.035 

+0.001 

0.000 

3,-5 

-0.002 

-0.055 

0.000 

+0.002 

4,-5 

+0.050 

—0.046 

5,-5 

+0.010 

+0.002 

6,-5 

-0.006 

—0.006 

1,-6 

0.000 

0.000 

8,-6 

+0.023 

+0.018 

3,-6 

+0.017 

—0.015 

0.000 

—0.001 

4,-6 

—0.047 

+0.008 

5,-G 

—0.003 

+0.004 

6,-6 

-0.002 

—0.006 

«cos 

e  sin      1      e  cos 

«sin 

0,0 

+  149« 

i           » 

1,0 

+5 

-19 

—9 

+28 

8,0 

-10 

+28 

3,0 

+8 

-1 

-1,-1 

-18 

+10 

0,-1 

-6 

+6 

1,-' 

+11 

-8 

«,-l 

-16 

+5 

0,-8 

-14 

-10 

1,-8 

—  178 

—  185 

2,-8 

-22 

-38 

3,-2 

+  4 



0,-3 

+1 

-9 

1,-3 

-30 

+866 

2,-3 

-17 

+48 

3,-3 

-13 

+  18 

4,-3 

—2 

—3 

<■<»> 

1 

0,0 

+1.35 

1 
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worauf  die  Glieder  derBedinguagsgleichungeo  (H)  und  der  des  Art.  71 
sich  wie  folgt  ergaben 


„,- 

M(i.O  +  S(u) 

nß,i')  + etc. 

üeLrigbifibcndc  Fehler 

cos 

.^ 

cos 

Sin 

cos 

sin 

1,0 

+0*388 

+o:iai 

+0:367 

+o:i87 

+o:o2i 

— 0"006 

i,(t 

+0.400 

+2.054 

+0.463 

+  2.050 

+0.003 

+0.004 

3,0 

— O.OÖS 

—0.000 

— o.oos 

—  0,008 

—0,003 

+0.002 

— S,  — ( 

0.000 

+  0.008 

—  0,00t 

+0,006 

+0,001 

+0.002 

-1,-1 

— O.ISli 

+0.030 

-0.189 

+  0.02!l 

+0,003 

+0.001 

0,-1 

+0.1 4(( 

+0.057 

+0.130 

+0.082 

+0.019 

-0.025 

1,-1 

— O.ISi 

-0.137 

-0.126 

—0.136 

+  0.002 

—0.001 

2,-1 

-"O.Kifi 

+0.344 

—  0.(79 

+0.349 

+0.013 

-0.005 

3,-1 

+0.042 

—0.003 

+0.039 

-0.004 

+  0.003 

+0.001 

— <,- 2 

-0.001 

+0.071 

+0.002 

+0.071 

—0.003 

0.000 

0,-2 

—0.038 

+o.a(i7 

—0.047 

+0.280 

+0.009 

-0.013 

1,-2 

— 0.07Ö 

+0.03i 

—0.051 

+0.038 

-0.024 

-0,006 

2,-2 

-0.484 

+0.062 

-0,477 

+0.070 

—0.007 

—0.008 

3,-a 

—1 .087 

—0.004 

—  1.078 

-0.003 

-0.000 

—0.001 

1,-2 

-0.010 

-0.022 

—0.008 

—0.015 

-0.002 

-0.007 

0,-3  ■ 

+0.124 

-0,973 

+0,115 

—0,268 

+0.009 

-0.005 

1,— 3  ' 

—0.019 

—0.5.54 

-0.014 

—0,559 

—0.005 

+0.005 

2,-3 

+0.341 

+0.065 

+0..349 

+0,069 

—0.008 

—0,001 

3,-3 

+1.937 

+  1.r.54 

+  1,980 

+  1.649 

+0.008 

+0.005 

4,-3 

+0.02.'i 

+0.140 

+0.024 

+0.137 

+0.001 

+0,003 

5,-3 

— O.OOü 

+0.00!) 

—0.006 

+0,008 

—0.003 

+0.001 

0,-4 

+0.018 

—0.00* 

+0.006 

-0,006 

+  0.013 

+0.004 

1,-4 

+0.042 

+0.O01 

+0.0*2 

—0.016 

+0.O20 

+0.050 

i,- * 

-0.032 

-0.0.30 

— 0.02ä 

-0.042 

—0.010 

+0.012 

3,-1 

+0.*75 

+0.215 

+0.166 

+0.20.'> 

+0.000 

+0,010 

4,.-i 

+0.015 

— O.Olt 

+0.015 

—0.034 

0.000 

-0,007 

»,— i 

+0.048 

-0.0^8 

+0.046 

—  0.028 

+0.002 

0,000 

6,  — i 

+0.001 

0.000 

0.000 

+0.001 

+  0.001 

-0,001 

i,-;i 

+0.008 

+0.003 

+0.007 

-0.003 

+0.001 

+0,006 

2.-5 

—0.044 

+0.107 

-O.OM 

+0,087 

—0.003 

+0.0?0 

■■ 
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-i,-i 

—  10 

+  13 

—11 

+14 

-40 

+1 

-^4 

0,-1 

+56 

-42 

+51 

+5 

-2 

1,-1 

+  10 

-17 

+10 

-14 

0 

-3 

2,-1 

—90 

+12 

-97 

+8 

+7 

+4 

0,-2 

+68 

+40 

+68 

+42 

0 

-2 

1,-2 

+  41 

+41 

+45 

+38 

—4 

+3 

2,-2 

—53 

-119 

-51 

-124 

—2 

+5 

3,-2 

—  86 

-275 

—86 

-275 

0 

0 

0,-3 

—  44 

-62 

-48 

-62 

+4 

0 

1,-3 

—230 

+227 

—234 

+229 

+4 

-2 

2,-3 

-26 

+84 

-18 

+84 

—8 

0 

3,-3 

—217 

+676 

-217 

+677 

0 

—1 

4,-3 

—35 

+23 

-32 

+20 

—3 

+3 

p*««a«i 


€*  COS 


0,0 
1,0 
2,0 
3,0 


-♦.2.65 

4-0.02 

—4.10 

0.00 


6*  sin 


—0.08 

—0.75 

0.00 


«■  cos 


e'  sin 


«■  cos 


-hJ.67 

-0.02 

+0.02 

—0.08 

0.00 

—1.14 

-0.75 

4-0.04 

0 

0 

0.00 

«■  sin 


0.00 
0.00 
0.00 


Diese  Uebereinstimmung  ist  befriedigend ,  und  man  sieht  daraus, 
wie  genau  man  die  Störungen  zweiter  Ordnung  durch  diese  Methode 
berechnen  kann,  obgleich  man  genöthigt  ist,  viele  der  CoefBcienten  aus 
einer  ziemlich  grossen  Anzahl  von  Gliedern  zusammen  zu  setzen. 


79. 

Es  muss  noch  gezeigt  werden,  wie  weit  die  aus  dem  fünften  Satze 
des  §.  7  (II)  entspringenden  Bedingungsgleichungen,  die  hier  durch  die 
Gleichungen  (25)  ausgedrückt  worden  sind,  in  unserem  Beispiel  durch 
die  numerische  Rechnung  erfüllt  worden  sind.  Wenn  wir  blos  die  Tbeile 
von  F{0.8)  und  H{0.8),  die  hier  in  Betracht  kommen,  aufnehmen,  so  ist 
aus  der  Tafel  für  da$  Differential  von  dW^  des  Art.  55 

F(0.«)=+0:00010;       fr(0.«)=— 0:08982 

F(0.«)=— 0:0000093;  fl'(0.«)=~0:0008534 

F'(rc)=— 0:00003;       G'(<.c)«=~0:0000347;  ff (1 . c)=— 0:00073 

und  aus  der  Tafel  des  Art.  57 

J' (0.  c) «  —  0:00396 ;      /' (4 .  c)  =  —  0:001 03 
/"(O.  c)  =  —  0:00004  34 ;  /"(l .  c)  =  —  0:000001 7 
J"{i . «) «  —  0:0000008;  J'(2.  «)=  —0:0000126 

15» 
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Hiemil  werden  die  Glieder  der  GleichuDgen  der  Reihe  oacl) 

F(o.«)  =  +o:ooo(o 

—  f  fl(0.»)  =  +0.0038( 

r{0.c)  =  -r-  0.00396 

e/"(f.«)  =   0.00000 

— -|-F'(1.c)=   0.00000 

yC'(1.c)=   0.00000   /"(O.«)  =  —  O'OOOOOOS 
^H'{i.e)  =       0.00000— 4-fl'(0.i)  =  +0.0000368 

—  y /'('■")  =  +  0.00004   W(O.c)  =  —  0.0000J68 

—  y  J'li.t)  —   0.00000  —  eJ'iLc)  =  +  0.0000004 

Smnine  =  —  O'OOOOf   Summe  =  —  0^0000008 

welches  eine  sehr  befriedigende  Uebereinstimmung  ist.  Ich  bemerke 
faiebei,  dass  die  einzelnen  Glieder  dieser  Bedingungsgleichungen  bei 
ihrer  Berechnung  aus  einer  weit  geringeren  Anzahl  von  Gliedern  zu- 
sammengesetzt sind,  wie  die  Glieder  der  im  Art.  55  für  unser  Beispiel 
untersuchten  Bedingungsgleichung. 


80. 
Integrirt  man  nun  den  im  Art.  77  enthaltenen  Werth  von  -^  durch 
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3,-3 

+1:39 

+1:44 

2,-5 

+0:66 

-0:28 

4,-3 

—0.02 

+0.04 

3,-5 

—0.29 

-0.21 

5,-3 

0.00 

0.00 

4,-5 

-0.45 

+0.32 

0,-4 

—0.03 

0.00 

6,-5 

+0.01 

—0.01 

1,-4 

—0.13 

-0.08 

6,-5 

—0.01 

-0.01 

2,-4 

+0.92 

+0.57 

1,-6 

+0.03 

+0.01 

3,-4 

+0.28 

+0.41 

2,-6 

+0.58 

+0.14 

4,-4 

0.00 

—0.03 

3,-6 

-1.02 

+1.02 

6,-4 

+0.02 

-0.01 

4,-6 

+0.69 

—0.01 

1,-5 

+0.01 

—0.09 

5,-6 

+0.02 

+0.03 

e  sin 

—  «cos 

e  sin 

—  «cos 

0,0 

+311170 

0,-2 

+556 

+342 

1,0 

-38532 

+47718 

1,-2 

+1597 

+1138 

2,0 

+81 

—478 

2,-2 

—281 

-421 

3,0 

+15 

-13 

3,-2 

-49 

-177 

-1,-1 

+166 

—149 

0,-3 

+281 

-82 

0,-1 

+244 

-169 

1,-3 

—1979 

+34391 

1,-1 

—129 

+68 

2,-3 

+1049 

-2828 

2,-1 

-145 

+27 

3,-3 

-228 

+654 

4,-3 

—13 

-8 

6*  sin 

—  fi*  cos 

0,0 

+  1.72 

1,0 

-42.61 

-8.87 

2,0 

-0.01 

—0.44 

3,0 

4-0.02 

+0.01 

WO  die  Säcularänderung  durch  den  Ausdruck  (27)  berechnet  worden  ist. 

Für  die  Breitenstörungen  erhalten  wir  aus  den  Zahlenangaben  des 
Art.  59  durch  Integration  und  Addition  , 


^^ 

u 

C08t 

sin 

cos 

sin 

cos 

0,0 

+  0:47 

2,-2 

—0:13 

+0:42 

1,0 

-0:20 

-0.05 

3,-2 

+0.04 

+0.07 

2,0 

-0.27 

+0.13 

0,-3  i 

—0.19 

+0.76 

-1,-1 

+0.06 

+0.16 

1,-3  i 

-0.26 

+0.38 

0,-1 

+0.01 

+0.08 

2,-3 

+0.36 

+0.30 

1,-1 

-0.44 

-0.18 

3,-3 

-0.52 

—0.16 

2,-1 

-0.07 

+0.02 

4,-3 

-0.02 

0.00 

0,-2 

+0.39 

0.00 

3,-6 

-0.13 

+0.20 

1,-2 

+0.01 

+0.08 

4,-6 

-0.07 

-0.15 

«sin 

e  cos 

e  sin 

«cos 

0,0 
(,0 
«,0 
3,0 

—8948 

-1307 

-Sl 

+  (0!8 

+S91 

+t616 

+89 

0,-3   ' 

4,-3 

8,-3 

3,-3 

4,-3 

+46« 
—  1096 

-98 
-1329 

-59 

+US6 
—  189 

+  4691 
+288 
+  40 

.•.in 

«»cos 

1 

0,0 
1,0 
2,0 
3,« 

-8.0t 
+2.40 
+0.06 

+9.49 
-46.28 
+4.68 
+0.40 

Die  bitegratioD  des  im  Art.  60  angegebeoen  DumerischeD  Werthes 
des  Differentials  von  /'giebt  die  grössteo  Glieder  dieser  Function  wie  folgt, 

/•cosi=+0:00241n*— O'H  sin(1.3)-t-0"00cos(*.3) 
und  durch  die  Substitution  der  numerischen  Werthe  in  den  Ausdruck 
des  Art.  75  bekommt  man 
S^u  » {— OrOOOOOSS  —  O':0001  SOS  sin «  +  0^0000265  cose j t*  sin t  cos(7t  —  e) 
-t-\     OrOOOOOOi +  0^0000265  sin«  — O'/OOOOOiTcos«!«* sin t  sin  (n—0} 
Diese  beiden  Functionen  sind  also  unbedeutend,  wenn  man  die  Ekliptik 
oder  den  Aequator  als  Fundamentalebene  annimmt. 


81. 
Wir  haben  endlich  noch  die  CoirectioDen  zu  betrachten ,  die  aus 
der  Verheerung  der  lotegrationsdivisoreQ  entstehen ,  und  wovon  die 
grössten  schon  im  Art.  62  (11)  angegeben  sind.   Durch  die  Ausdrücke 
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Die  numerischen  Werthe  der  willktthrlichen  Constanteo  köanen 
erst  weiter  unten  berechnet  werden. 

§.  7.    Berechnung  der  von  den  Producten  der  st0renden  Massen 

abhängigen  Glieder. 

Bestimmung  der  numerischen  Werthe  der  willktthrlichen  Constanten 

der  zweiten  Annäherung« 

82. 
Da  die  kleinen  Planeten  auf  die  andern  keine  merkliche  Wirkung 
äussern,  so  entstehen  hier  die  von  den  Producten  der  störenden  Kräfte 
abhängigen  Glieder  aus  den  Störungen,  die  die  störenden  Planeten 
von  den  andern  Planelen  unsers  Sonnensvstems  erleiden ,  und  es  sind 
zunächst  die  Säcularänderungen  der  Bahnen  der  störenden  Planeten, 
und  vorzugsweise  die  der  Jupitersbahn  in  Betracht  zu  ziehen.  Insoweit 
diese  vom  Saturn  herrühren,  entnehme  ich  sie  den  »Untersuchungen 
über  die  gegenseitigen  Störungen  des  Jupiters  und  Saturas«,  lasse  aber 
die  Breitenstörungen  weg,  die  kleiner  sind  wie  die  übrigen  und  ge* 
ringern  Einfluss  haben.  Wenn  man  die  dort  gefundenen  Werthe  auf  die 
Saturnsmasse  ssy^Vz-  reducirt,  so  wird 

n'dz'=      VMi36ntsiQg'  —  i"A392Sn't  cosg' 
+  0.01 228 n'/  sin  2j'— 0.01 370  n'<  cos2j' 
+  0.00029 Ht  sin  3^'  —  0.00033 n't  cos  3.9' 
V     =—0:0 1229  n'< 

—  0.51 068  n'/  cosg'  —  0:'56965n'<  sin^' 

—  0.01 228  n'<  cos  2<7'— 0.01 370  n7  sin  2^' 

—  0.00044  n't  cos  3^'—  0.00060  n't  sin  3^' 

Die  von  den  übrigen  Planelen  herrührenden  Glieder  habe  ich  aus 
der  M6c.  c^l.  entnommen.  Nach  der  Reduction  auf  die  jetzt  für  die 
besten  anerkannten  Werthe  der  Massen ,  der  Verwandelung  in  Sexage- 
simalsecunden  und  der  Einfuhrung  von  n't  statt  t,  fand  sich 

n'dz  =  +  0';00246 »r  sin g'  —  0'.'02744 n't  cos g 
+  0.00004  n7  sin  2g'—  0.00032  n't  COS29' 

p    =  —  o':oooo4»'/ 

—  0.001 23 n't  cosg   —  0;'01372n'«  sioj;' 

—  0.00004 n't  cos  2g' -^  0.00032 n't  sin  2^' 


tn 
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addirt  man  diese  zu  den  vorsiebenden ,  so  wird  im  Ganzen 
n'<»i'=  +  r'02380n'(  sin  g'  —  1V(6672»'(  cos  j' 
+  0.01 232  n'(  sin  äj  —  0.0U02  »'(  cos  ig' 
+  0.00029  n'l  sin  3g'—  0.00033  n'(  cos  .3j' 
»'     =  —  0:01 233  ril 

—  0.6)  ( 91 »'(  cos  j'  —  0;88337  n'l  sin  g 

—  0.01232n'(  cos29'— 0.01i02n'(  sin2j' 

—  O.OOOÜb'I  cos  3g'—  O.OOOSOo'f  sin  3g' 

wo  noch  n't  und  g'  durch  e  zu  elimioiren  sind,  um  die  im  Vorhergehenden 
angewandte  Form  zu  erhallen. 


Zufolge  des  Art.  74  (1}  ist,  da  hier  erlaubt  ist  die  constanlen  Glieder 
wegzulassen,  „■,  =  ^_^sin. 

Da  aber  das  Glied  —  fte  sin  e  Glieder  anderer  Form  und  noch  dazu  un- 
bedeuteade  hervorbringen  wflrde,  so  dürfen  wir  auch  dieses  weglassen 
und  in  den  obigen  Ausdrücken 

n't  ^  (if 

setzen.    Ferner  ist  a.  a.  0.  gefunden  worden 

,-'=/»'»"'■'-""+ .^X ,■-■■'  »-'■+JS»-"'  »-+... 

WO  z  die  zu  g,  y  die  zu  e,  und  n  die  zu  c — /ic  gehörige,  imaginäre 
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wo  wieder  allgemein  .      ., 

(»,«)  ^  (»  — ifi}e  — « (c  —  Cfi) 

gesetzt  worden  ist.  Fur  unser  Beispiel  giebt  der  Art.  84  (I)  die  folgenden 
numerischen  Werthe  der  /  Functionen 

•og (/?-'•)  =  6.3398 n;  log/'i'  =  8.-16987;  log/f  =  6.0388; 
log(/'a'— 1)  =  6.9418n;  logjl^'«:  8.47076; 

u.  s.w.,  durch  deren  Anwendung  die  im  vor.  Art.  gefundenen  Aus- 
drucke fUr  n'dz  und  v  in  folgende  übergeben, 


ndz'=  —  0^00004  fs 
+  0.00528  es 

—  0.35670  es 

—  0.00528  es 

—  0.00004es 
+  0.00013es 

—  0.00429  es 

—  0.00013es 

—  O.OOOlOes 

V 


n(— 2,1)- O':00004ecos 
n(— 1,^)  + 0.00601  e  cos 
n(0,1)  —  0.40648 e  cos 
n(1,1)  —  0.00601  e  cos 
n(2,1)  —  0.00004  e  cos 
n(— 1,2) +  0.0001 4  e  cos 
n(0,2)  —  0.00 489  e  cos 
n(1,2)  —0.0001  4  e  cos 
n(0,3)      —  0.00012ecos 


=  — 0:'00429e 

—  0.00002e  cos(— 2.1)  +  0':00002e  si 
+  0.00264  e  cos(— 1,1)  —  0.00301  e  si 

—  0.1 7835  e  cos  (0,1)      +  0.20324  esi 

—  0  00264  e  cos  (1,1)      +0.00301  esi 

—  0.000ü2ecos(2,1)      +0.00002esi 
+  0.0001 3  e  cos  (—1.2)  —  0.0001  4  e  si 

—  0.00429 e  cos (0,2)      +0.00489esi 

—  0.0001 3 e  cos (1,2)      +0.0001 4 esi 

—  0.0001 5ecos(0,3)      +  0.0001 8esi 

die  mit  den  Factoren  F  und  G  des  Ausdrucks  von  —j~*  zu  multipliciren 
sind,  und  von  welchen  die  kleinsten  der  angeführten  Glieder  nichts 
Merkliches  geben ,  und  daher  übergangen  werden  können. 


n 
n 
n 
n 
n 
n 
n 
n 
n 


-2,1) 

-1,1) 

0,1) 

1,1) 

2,1) 

-1.2) 

0,2) 

1,2) 

0,3) 


-2,1) 
-1.1) 
0,1) 

1.1) 

2.1) 

-1.2) 

0,2) 

1,2) 

0,3) 


84. 
Den  Coefficienten  F  bekommt  man  nach  Art.  46  (I)  durch  die  Dif- 
ferentiation des  Ausdrucks  von  T  nach  c,  und  G  durch  Addition  der 
Ausdrucke  von  V  nach  T  und  durch  Umkehrung  aller  Zeichen.  Mit  wenig 
Muhe  ergiebt  sich  daher  für  unser  Beispiel 


1 

F 

G 

■■■d 

cos 

Sin 

sin              —  cos 

0,0,0   1 

0 

—  0:29 

-»,(,» 

n 

0 

-ome 

+0.29 

0,1,0 

0 

0 

+3.75 

+  1.67 

— ^,«,0 

0 

0 

+3.43 

+  1.71 

f,').» 

0 

0 

-6.31 

—3.61 

' 

s,'o 

n 

0 

+S1.9» 

+9.19 

0 

0 

—  1.i8 

— O.fil 

0 

0 

-34.00 

—  11.80 

-8,-1 

-0:83 

-o:i3 

-1.03 

—0.77 

+  1.U 

+0-27 

+5.98 

+  i.r,3 

•■ 

—0.05 

-013 

— 0.7Ö 

—0.72 

-1,-1 

+1.20 

+  1.70 

+6.(S 

+8.^9 

-«.29 

-3.81 

-U.79 

-17.17 

+0.58 

+0.90 

+4.(7 

+5.77 

0,-( 

-0.i9 

—1.09 

—  1.85 

-i.7i 

— i.U 

-0.6.^ 

-7.S3 

—  1.80 

+2.96 

+2.74 

+  10. Rä 

+10.91 

(,-( 

+:t.90 

+11.02 

+15.79 

4-46.27 

+  1.3* 

+  4.S5 

+6.01 

+20.03 

-fi.54 

-19.10 

-86.99 

-81.58 

«,-( 

—1.87 

+  1.20 

—5.08 

+  4.66 

+0.00 

— 0.8i 

+2.26 

—9.73 

+  1.81 

— 1.01) 

+».37 

-4.88 

3,-1 

+0.87 

— .'l.fiO 

+1.42 

—97.99 

—  0.06 

+  1.2". 

—0.29 

+4.79 

-0.32 

+6.25 

-1.71 

+32.f.7 

— ),— ä 

+0.04 

+  1.01 

+0.27 

+2.il 

+0.06 

—2.30 

-0.09 

-6.37 

—0.18 

+  1.04 

—0.47 

+  3.3- 

0,-2 

+  1.83 

-1.73 

+2.90 

— 3.0!> 

-5.14 

+  5.90 

-H.S» 

+  14.02 

1  ,  , 

+  1.81 

—2.73 

+5.97 

-8.40 

■ 
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1,-3 

-ru . 

4-4:21 

-6:42 

4-4:51 

4-8.71 

4-0.77 

4-13.26 

4-2.46 

4-3.89 

-6.42 

—1.36 

-8.24 

2,-3 

4-86.90 

-1.33 

4-105.48 

4-8.58 

-28.96 

-1.65 

—34.47 

-5.75 

• 

—91.62 

—0.02 

—112.76 

—  10.48 

3,-3 

—154.57 

-118.76 

—213.80 

-162.98 

4-48.56 

4-37.33 

4-65.78 

4-49.93 

4-158.23 

4-120.65 

4-220.03 

4-166.97 

4,-3 

—5.69 

-12.30 

-10.05 

-21.10 

4-2.37 

4-4.61 

4-3.45 

4-7.50 

4-3.98 

4-10.92 

4-8.41 

4-19.69 

1,-4 

—0.98 

4-1.61 

-0.19 

4-2.43 

4-2.46 

4-1.73 

4-3.04 

4-2.76 

-0.59 

—3.79 

-2.26 

-6.00 

2,-4 

4-18.22 

4-5.66 

4-16.57 

4-5.59 

—6.03 

-7.00 

-5.53 

—9.67 

-19.24 

—3.18 

—17.54 

-0.90 

3,-4 

-32.27 

—87.93 

—32.34 

—103.10 

4-9.38 

4-29.94 

4-10.03 

4.34.94  , 

4-32.40 

4-91.31 

4-31.47 

4-107.71 

4,-4 

-49.52 

4-132.60 

-62.24 

4-169.65 

4-15.90 

-42.30 

4-19.55 

—53.64 

4-49.59 

—  135.09 

4-62.74 

-173.11 

5,-4 

-9.97 

4-10.60 

-15.23 

4-16.51 

4-3.58 

—3.89 

4-5.37 

-5.57  * 

l 

1 

4-9.39 

—9.20 

4-14.63 

-15.24 

wo  mehr  Glieder  angesetzt  sind,  wie  gebraucht  werden. 


85. 


Die  Multiplicationeu  wurden  nun  auf  die  im  §.  5  erklärte  Art  und 
nach  den  dort  gegebenen  Formeln  ausgeführt,  wodurch  sich  ergab, 


Fn'dz 

Gv 

—  «sin 

«cos 

—  esin 

«cos 

0,0,0 

-1,1,0 

0,1,0 

-1,2,0 

4,0,0 

1,-1 

2.-1! 

+0.15 
+  1 

-1.28 

+4 

-2 
—6 

—28 

+9 

+29 

+0.12 
-0.24 

-1 

+2.82 
+1 

—1 

-7 
+2 
+7 

-0.45 

—1 
—1 
+2.66 

-4 
+1 

+4 

+23 

-7 
-24 

-0.26 
+0.53 

+3 
+1 
—6.86 

—  1 

+4 

—  1 

-5 

4,-2 
«,-2 
3,-2 
0,-3 
(,-3 


+1 

+  1 

+3 





+1 

-3 

-( 

-5 

—7 

-9 

+5 

+2 

+3 

—  1 

+8 

+9 

—5 

+( 

+25 

— ) 



-8 

+4 

-2 

-26 

+2 

+0.12 

+(.06 

+0.20 

+0.06 

+5.U 

-0.07 

+0.31 

-2.22 

+0.37 

-0.25 

-5.02 

-0.46 

+) 

-31 

+2 

—2 

+9 

—4 

-1.67 

+34.43 

-3.26 

—6 

+  11 

+t 

+2 

-4 

-2 

+6 

—  H 

—  4 

+<7 

—7 

-44 

-5 

+2 

+4 

-n 

+7 

+42 

+1.49 

•4-i.36 
— (.U 
—5.37 

-tz 

+7 
+22.83 


Mao  coQlrolirt  diese  Producte  auf  dieselbe  Art  wie  die  vorher- 
gehendea.  Man  addirt  neoilich  je  drei,  zu  einem  und  demselben  Argu- 
meut  gehörigen,  Glieder  der  Hülfsgrössea  des  vor.  Art.  und  mulliplicirt 
diese  Summen  wieder  mit  n'dz'  und  bez.  mit  v,  die  Producte  müssen 
mit  den  ähnlichen  Summen  aus  der  vorstehenden  Tafel  UbereinstimmeD. 
Diese  Producte  sind  hier  zugleich  Fn'dz'  und  G'p.  die  das  Differential 
von  ^-^  bilden,  und  dienen  folglich  auch  zur  Anwendung  der  Bedin- 
gungsgleichung (1)  auf  die  Controle  der  hier  zu  berechnenden  Glieder. 
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Die  Integration  nicht  nur  dieses  Ausdrucks,  sondern  auch  die  der  fol- 
genden, wird  ohne  Ausnahme  durch  die  im  vor.  §  entwickelten  Formeln 
ausgeführt,  weshalb  ich  die  Integrale  gleich  folgen  lasse. 


dW, 

1 

•  / 

COS 

sin 

1 

cos 

sin 

0,-3 

o:ooo 

+0.011 
0.000 

o:ooo 

—0.002 
0.000 

2,-3 

o:ooo 

0.000 
+0.263 

orooo 

0.000 
+0.024 

1,-3 

+0.0460 

0.0000 

—0.0001 

0.0000 

0.0000 

+0.0000 

-1,1,0 

0,1,0 

-1,2,0 

1,-1 

2,-1 
1,-2 
2,-2 
3,-2 

e  cos 

<  sin 

<  cos 

<  sin 

—0.30 
-1 

-1 
+6 

-3 
+  1 
+8 

+13 

+1 

+11 

-2 

+0.29 
+2 
+  1 

+2 
—1 
+3 

-2 

+3 

+7 

+1 

+6 

-2 

+  10 

+3 
•-1 

—6 

0,-3 
1,-3 
2,-3 

3,-3 
4,-3 

—49 

—209.1 
-3.5 
+9.9 

-57 

+8 

—  1194 

+2 
—1 

-4 

—1 
+2 

-8 

+0.2 
+0.7 
+0.4 

+3 

-2 
+109 

-1 

+2 
+2 

—3 

+10 

1                    1 

<*  cos 

<*  sin 

k 

0,0,0 
1,0,0 

-0.07 
-1.72 

—0.69 

Zufolge  des  füofieD  Satzes  des  §.  7  (II)  mass  hier  die  Gleichung 

0  =  —  070000007  +  0'/0000<  72  Xy 
staltfinden,  die  auch  bis  auf  die  letzte  Stelle  erfüllt  ist. 


Die  Jupiter-  und  Saturastörungen  sind  durch  Reiben  gegeben,  die 
nach  den  Sinussen  und  Cosinussen  der  Vielfachen  der  mittleren  Anoma- 
lien g  und  g'  fortschreiten,  wahrend  die  Störungen  der  kleinen  Planeten 
hier  in  der  Form 

»,!(;-'»«— •■(«'-/'c)| 

dargeslellt  worden  sind.  Zum  jetzigen  Zweck  muss  die  eine  dieser 
Formen  auf  die  andere  bingefUbrL  werden ,  und  es  ist  bei  Weitem  das 
Einfachste,  die  Form  ^^^{ig  —  ^g*)  auf  die  vorstehende  Form  hinzufüh- 
ren, wie  die  entgegengesetzte  Reduction  auszufuhren.  Die  Ausfuhrung 
dieser  Umfonnung  werde  ich  weiter  unten  geben ,  und  sie  hier  schon 
ausgeführt  annehmen.  Seien  daher 


— -t .  fc*,  ft") -I- cj  sin  {— 2,  fc',  fc")  + 
1,fc',fc')+/?jC0s(     2.fc'.ft")-|- 

;— < .  A',  ft") -I- ^jcos  (— 2,  ft'.  fe'l  + 
1 ,  fc',  k°)  ■+■  r,  cos  (  2.  *',  A")  + 
1 ,  k'.  W)  ■+■  r,  cos  {—  2.  k',  k")  + 
i,ft',fc°)  +  d,sin(  2,Ä',A''}  + 
1.  &',ft")  +  <>,  sin  (— 2.Ä'.  k")  + 


n'dz'i=  OjSin  (0,  k',  k")  •+■ «,  sin  > 

—  «,  sin 
-I-  (Sjcos  {0,  k',  k")  +  ß^  cos 

—  (S,  cos 
v'=!  y^  cos  (0,  A',  A")  +  y,  cos  I 

—  y,  cos 
+  JjSin  (0,  A',  A")  +  d,  sin 

—  d,  sin 
wo  allgemein 

(A,  fc'.  A')  =  (A-f.A>— AV*}  e+A^(c'—  juc) 

'^  —  "T-  '*'  =  V 


ist,  eine  Reihe  von  Gliedern  aus  den  vom  Saturn  verursachten  Jupiter- 


-  A*  {c —  ^'c) 
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+^2^e{iJ',8)  sin  \(i,—tfi)(—t(c — fic)\ 

i-lß)  +«  CD  =  -  -S-^TC». »}  0)  sin  {(»-»>)  .-»•'  (c'-^c)i 

+  .2'^Y(i,  f , »)  cos  |(f — i'ft)  ( — t  [c — /ic)i 
wo  zur  Abkürzung 

e  (i,  i\  c)  =  t  b  {i,  tfC);  e  (i,  i,  s)  =  %  h  (i,  i\  s) 
f{i,  i,  c)  =  d  (i,  t,  c)  +  b  (t,  i\  c) 
f{h  i,  8)  =  d  (i,  i',  s)  +  b  [i,  i\  s) 

s;esetzt  worden  ist,  und  hiemit  giebt  der  obige  Ausdruck .  wenn  wir 
darin  blos  auf  die  JupitersWrungen  Rücksicht  nehnoen 


ndz  =  f  * 


etc. 


etc. 


etc. +  «2.^(1+2, t",c)  —  aj.c(t+i,t',c) 
ofQ.e(t\  t',  c)  +  aye[i  —  1 ,  f,  c)  +  a^.e  (t — 2,i',c)  - 
etc.  +  /*2.e(t+2,i>)  — /9,.e(i+1,t\«) 
/?o.e(i,i'.«)  +  /?j.e(i  — i,t",«)  +  /?2-^(*— 2,t^«)- 
elc.  — ^2  .  f{i+%,i\  c)  +yj.  f[i  +  ^,  i\c) 
ro'f{i.i\c)  —  y^.f[i  —  \  ,i\c)  —Y^.f[i—%%  ,c)  —eXc. 

^'f(ii\s)  +  d\.f{i-ij\s)+d\,.f{i-%i\s)- 


,  sin  (i,  i'+  ft',  ft") 


etc. 


(t  +  (i'+  fe')//  —  fe'y)* 


1 


-f-etc.  —  a2.c(i+2,i',«)  +  of,.e(t  +  1,t',Ä) 

—  aQ.e{i,i',s)  —  «,.e(i  —  1,J',«)  — a2*^(* — 2,t',»)  —  etc. 

+  etc. +/?j.e(i-|-2,t',c) — /y,.e(i+i,i',c) 

+  /?Q.e(i,t  ,c)+/?,.e(t  —  \,i\c)+ß^,e[i — 2,i\c)  +  etc. 

+  etc.  +  ^2 .  f(i  +2,  t, «)  —  ^t .  /'(» + 1 ,  t',  8) 

+;'o-AM',«)+yi-A*— '''*'«)+y2-A*— 2,i',5)+etc. 

+  etc.  +  cJ2/'(^+2,t',c)  — (Jj./'fi  +  l^i^) 

+  ^o-/'(M^c)+()j./-(t-1.i^c)  +  (),./-(t-2,i\c)  +  etc.  J 


,  cos(f,i'+ft,Ä") 


"..'M 


(i  +  (t  +  fc')  /*  —  ft  y) 


wenn 


das  Argument  der  Ungleichheit  langer  Periode  ist.  Irgend  eine  andere 
Gruppe  der  Jiipiterstörungen,  in  welcher  fc"  denselben  Werth  hat  wie 
oben,'  fc' aber  einen  anderen,  den  ich  noit  fcj  bezeichnen  will,  giebt 
in  derselben  Ungleichheit  ganz  ähnliche  Glieder  wie  die  vorstehenden, 

IG 


Abhandl.  d.  K.  S.  Ges.  d.Wiss.  VH. 


m 


R  A.  Hahsbn, 


wenn  man  sie  mit  den  e  uod  /'Coef&cieoten  verbindet,  deren  zweiter 
Index  t^  statt  t'  ist,  und  i^  so  gewählt  werden  muss,  dass 

wird.  Auch  die  Saturnstöruogen  geben  ganz  Bbntiche  Ausdrucke  wie 
der  vorstehende,  nur  muss  man  für  diese  dem  Argument  der  Ungleich- 
heit langer  Periode  die  Form 

geben,  da  die  Argumente  der  Störungen,  die  der  gestörte  Planet  vom 
Saturn  erleidet,  die  Form 

haben.  In  den  verschiedeoea  hier  anzuwendenden  Störungsgliedern 
des  Saturns  bleibt  k'  unverändert ,  k"  hingegen  kann  verschiedene 
Werlhe  annehmen,  die  mit  solchen  Gliedern  der  Störungsfunction  ver- 
bunden werden  müssen,  dass  immer 

wird.  Wenn  überhaupt  eine  solche  Ungleichheit  langer  Periode  merklich 
wird,  80  können  es  immer  nur  einige  wenige  Glieder  der  Jupiter-  und 
Satumstörungen  sein,  die  merkliche  CoefBcienten  geben,  und  diese 
Rechnung  ist  daher  immer  leicht  auszuführen. 


Ich  werde  jetzt  zeigen,  wie  man  irgend  ein  Glied  ^"(»V — t'g')  der 
Jupiter-  oder  Saturnstörungen  auf  die  im  vor.  Art.  verlangte  Form  hin- 
fahrt.   Sei  wie  früher 
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multiplicirt  man  diese  beiden  Ausdrücke  mit  einander,  und  setzt  zur 

Abkürzung  ,,,  ,«.        ,(/-)    ,(/^ 

[1,1 )  =Jf^-  J,..j, 

I)  =     (0.0)  +2(1.1)  +2(2.2; 
)  =     (0.1)  +  (1.2)  +  (2.3; 

—(1.0)  —  (2.1)  —  (3.2; 
I)  =—(1.1)  +  (0.2)  +  (1.3; 

+  (2.0)  +  (3.1 
I)  =—(1.2)  +  (0.3)  +  (1.4; 

+(2.1)  —  (3.0)  —  (4.1 

r)  =     (2.2)  —  (1.3)  +  (0.4; 

—  (3.1)  +  (4.o; 


K{0] 
KU 


K{2] 
K{3] 


KU] 


(5 


S) 


etc. 


'      i^i** 


so  wird 

«'.'z"-'"— £(0)y'>->V'„'-."  +  Ä(1)  yi-H.>-.>'    jr'"  ;,'-■' +  Ä(2)y*+'>->'   n^'n'-' 

—  £(1)  y-**«>->'  ;r'';r'-'"  +  Ä-(2)y-**'>->V"»'-' 
Geht  man  zum  Reellen  über,  so  erhält  man  hieraus 

t^i<^'9'-*Y)=S{0)Z{0A*)+K{i)^li\,i\i)     +j!r(2)r(2.<'.0     +. 

-«(<)r(-<.»'.»')+«{2)r(-2-»'.o + • 

wo 

[l,t,t  ):={%  + tfl  —  %/4.)e  +  t{c — Cfl)  — %[C  —  c/m) 

ist.  Wenn  daher 

noz  ^sL  p  ß\n[%g  —  tg)+pcos{%g  —  tg  ) 

I  l't      I  »tl     U\        ^  I       '         fl     I  •«     tt\ 

V      =9  co^{%g—%g  )^qBm[%g—%g) 

irgend  zwei  zusamtnengebörige  Glieder  der  vom  Saturn  bewirkten  Ju- 
piterstörungen sind,  so  bekommt  man  die  im  vor.  Art.  mit  a,  ß.  y,  d, 
bezeichneten  Goefficienten  durch  folgende  Ausdrücke 

a^=:pK{0),  a,=r=pir(4),  a^  =  pK{2),  etc. 

ßo^p'K{0),  ß,^pK{\),  ß,=pK{i),  etc. 

ro^qK{0),  y,«?ir(1),  Y,^qK{i).  etc. 

d^  =  q'K{Q) ,  d\  =  q'K{\  ).<>,  =  (/X(2) ,  etc. 

und  ebenso  bringt  man  die  vom  Jupiter  bewirktem  SatumstOrungen  auf 
dieselbe  Form.  Die  numerischen  Werthe,  die  /i,  fi  und  die  Excentri- 
ciiat  e  des  gestörten  Planeten  in  unserm  Sonnensystem  haben,  ver- 
ursachen, dass  von  den  vorstehenden  Coefßcienten  nur  die  ersten  jeder 
Reihe  merklich  werden. 


90. 

Die  Arguroenle  langer  Perioden  sind  leiclil  zu  finden,  man  braucht 
nur  fllr  t":=1,  iWä,  f^3,  etc.  indem  man  sie  nach  einander  mit 
r=1,  j"=2,  r=i  3,  etc.  verbindet,  die  Werlhe  von 

ifi  ±  ffi 
zu  berechnen.  Wenn  diese  Grösse  einer  ganzen  Zahl,  die  ich  mit  l  be- 
zeichnen will,  nahe  gleich  ist,  so  ist  bez. 

/  —  i'fi  —  tfi  oder  l  —  i'fi  +  t'ft 
der  mit  e  mulliplicirte  Tbeil  des  Arguments  langer  Periode.  Um  die  eben 
genannteo  Grössen  leicht  zu  erhalten ,  braucht  man  sich  nur  im  Voraus 
ein  Tafelchen  für  i'/i  and  eins  für  tfi  zu  machen,  so  wie  sie  hier  schon 
im  Art.  (78)  (I)  und  im  Art.  (1)  (II)  vorkommen.  Da  aber  der  zu  Grunde 
gelegte  Werth  von  n  auf  die  Zahlenwerihe  der  zu  ermittelnden  Argu- 
mente sehr  grossen  Einfluss  hat,  so  ist  es  angemessen,  diese  Unter- 
suchung bis  dahin  aufz uschieben ,  wo  man  im  Besitz  eines  genauen 
Werthes  der  wahren  mittleren  Bewegung  sein  wird. 

Der  im  Vorhergehenden  aufgcslcllle  Ausdruck 
i-t-{t+k')fi  —  k"/x 
Bchliesst  zwar  den  Werth  is=0  nicht  aus.  aber  für  t  =  0  ist  die  be- 
treffende Ungleichheit  auch  gleich  Null. 

Um  diesen  Salz  auf  die  einfachste  Art  zo  beweisen,  wollen  wir 
uns  alle  Glieder  des  Ausdrucks  (31)  in  Reihen  entwickelt  denken,  die 
nach  den  Sinussen  und  Cosinussen  der  mittleren  Anomalien  fortschrei- 
ten. Der  erste  Theil  dieses  Ausdrucks  kann  hierauf  wie  folgt  geschrieben 
werden, 
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Es  möchte  wohl  nicht  uadienlich  sein,  diesen  Satz  auch  durch  ein 
numerisches  Beispiel  zu  belegen,  und  ich  will  daher  den  Theil  des 
Coeflicienten  der  Ungleichheit  in  der  Bewegung  der  Egeria  rechnen, 
welche  2g'— bg"  zum  Argument  hat,  und  von  der  Ungleichheit  in  der 
Bewegung  des  Jupiters  herrührt,  die  3^' — ög"  zum  Argument  hat.  Da 
der  vorstehende  Satz  für  die  einzelnen  Abschnitte  des  Ausdrucks  der 
CoeiTicienlen  Geltung  hat,  so  muss  der  genannte  Theil  dieses  Coefli- 
cienten, gleichwie  alle  übrigen  ähnlichen  Theile  für  sich  Null  werden. 
Aus  Art.  (84)  (I)  findet  man 

log/°l  =9.9991 4,  log/,'i =8.6466.  log J?i  =6.9928,  log /'i =5. 163 
und  aus  Art.  (1 9)  (11) 

logj!,°l=9.99958.  logJi\l=8,4737,  log/ii*,=6.647 
und  hiemit  ergab  sich 

ä:(0)= 0.99969,  iSr(i)=— 0.01459.  iSr(2)+0. 00010,  Är(3)=+0. 00001 
Aus  meiner  Preisschrift  über  die  gegenseitigen  Störungen  des  Jupiter 
und  Saturn  p.  76  entnehme  ich  nach  der  Reduction  auf  die  hier  über- 
haupt angewandte  Saturnmasse 

n'dz'=  +  i  54:937  sin  (.3j^'_5/)  +  1 2:61 2  cos(3<7'— 5/) 

Drückt  man  nun  die  Coeflicienten  a,  ß,  in  Theilen  des  Radius  aus,  so 
findet  man  logiao  =  6.5745  ,   log4^/?„  =  5.4852 

log^a,  =  4.739».   log^/?,  =  3.649n 
logia,  =  2.575  ,      logi/9,=  1.485 
und  aus  Art.  (84)  (I)  ergiebt  sich 

e(— 1.1.  c)  =  — 0:342  ,  e(— 1.1.«)  =  — 0:523 
e(  0.1.c)  =  -|-0.014  ,  e(  0. 1.«)  = +  0.046 
e{  1.1.c)  =  — 1.305  ,  e(  1. 1.«)  = —  3.699 
e{     2. 1.c)  =  -|-0.638  ,  e(     2. 1.»)  =  —  0.246 

Die  Multiplicutionen  nach  Vorschrift  des  Ausdrucks  des  Art.  88  für  ndz 

geben  hiemit 

ia,e{     2. 1.c)=      0:0000000,— ia,e'(     2.1.»)=     0:0000000 
i/?,e(     2.1.»)=     0.0000000,     4-/?,e(     2. 1.c)=     0.0000000 

—ia^el     1. 1.c)  =  — 0.0000072,     ia^e(      1. 1.»)  =-1-0.0000203 

— 4^/?,e(  1.1.«)  =  — 0.0000017,— i/?,e(  1. 1.c)=— 0.0000006 
|a„e(  O.l.c)  =-1-0.0000053, —^a„e(  0. 1.»)  =— 0.0000173 
iß„e{  0.1.»)  =  -1-0.000001 4,  4-/?oe(  0. 1.c)  =-1-0.0000004 
4-a,  e(— 1 . 1 .  c)  =  -1-0.000001 9 ,— i«,  e  (— 1 . 1 . »)  =—0.0000029 
i/?,e (— 1 . 1 . »)  =-1-0.0000002,     ^ß^e{—i.  I.c) =-1-0.0000002 

Summe  =—0:0000001  .  Summe  =-1-0:0000001 

welches  für  Null  gehalten  werden  muss,  wie  der  obige  Satz  verlangt. 
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Die  Wirkung  der  grossen  Ungleichheit  langer  Periode  in  der  Be- 
wegung des  Jupiters  und  Saturns  auf  den  gestörten  Planeten  wird  am 
Einfacbstea  dadurch  berllcksichligt ,  dass  man  den  jedesmaligen  Betrag 
derselbea  in  alten  Ungleichheiten  den  Längen  der  Epochen  c'und  c"  hin- 
zufügt. So  habe  ich  es  schon  im  Art.  (61)  (II]  bei  der  Berechnung  der 
Werthe  der  Constanten  filr  die  Egeria  gemacht. 

Sollte  indess  in  derBewegung  des  gestörten  Planelen  eine  Ungleich- 
heit vorkommen,  deren  Periode  nahe  dieselbe  ist,  wie  die  Periode  der 
grossen  Ungleichheit  des  Jupiters  und  Saturns,  so  darf  in  Bezug  auf 
diese  Ungleichheit  dieses  Verfahren  nicht  angewandt  werden,  denn  wenn 
der  Coeflicient  von  e  in  dieser  Ungleichheit  mit  l  —  l/i  bezeichnet  wird, 
so  entstehen  hieraus  zwei  Ungleichheiten  langer  Periode,  für  welche  die 
Coefücienten  von  e  in  den  Argumenten  die  folgenden  sind, 

(_(/'_  2)  ^  —  5^' 
und  l  —  {l'+2)fi  +  $fi 

und  die  durch  das  im  Vorhergehenden  erklärte  Verfahren  berechnet 
werden  mUssen. 


91. 


Wendet  man  den  Ausdruck  (30)  auf  den  in  der  Abhandlung  (II) 
Art.  59  und  61  gegebenen  numerischen  Werth  von  d^  an,  so  ergiebt 
^*^^  2Ä,=  H- 0:047 

Im  Art.  57  sind  die  numerischen  Werthe 

r  (0.  c)  =  -I- 1 :039     iff  {0.  c)  =  —  0:027 
r (r «)  =  +  0:00020  iff  {].$)  =  —  o:ooo34 
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letzteo  zu  erhallen,  braucht  man  ausser  dieser  Substitution  nur  die 
Coeflficienlen  mit  den  bekannten  Integrationsdivisoren  zu  multipliciren 
und  die  Sinusse  in  Cosinusse,  so  wie  die  Cosinusse  in  Sinusse  mit  ent- 
gegengesetztem Vorzeichen  zu  verwandeln.  Die  Grösse  w(-^L  bekommt 
man  ebenso,  und  hierauf  wird 


\  dt   )0  —  ^y  cte  Jor, 


Wenn  die  Säcularünderungen  merklich  sind,  so  muss  in  den  DiJOTerential- 
coefficienten  darauf  Rücksicht  genommen  werden.  Dieses  ist  in  unserem 
Beispiel,  ausser  in  der  ersten  Abtheilung  i'==0,  nur  in  den  Coef&cienten 
des  Arguments  1, — 3  der  Fall.  Wenn 

ndz  oder  dv  oder  dt*  =     asin(i, — 3)  +  a  w/sin(1, — 3) 

+6cos(4,— 3)  +  6'w<cos(<,— 3) 


ist,  so  wird  mit  ausreichender  Genauigkeit 

«(-!-)  oder  (■^)  oder  (^)  =  (  a(l  -3^)  +  b)  cos  (1  .-3) 

+{-bH  —3fi)  +  a)  sin  (1  .—3) 


a'(4— 3it*)»<cos(1, 
b' {\—3/j)nt  8iü{i, 


-3) 

-3) 


in  welcheiff  um  die  mit  0  versehenen  Grössen  zu  erhalten,  die  mit  nt 
multiplicirten  Glieder  weggelassen  werden  müssen.  Auf  dieselbe  Art 
bekommt  man  die  Differentiale  irgend  eines  anderen  Gliedes.  Die  Diffe- 
rentiale der  Abtheilung  t':=0  habe  ich  in  der  folgenden  Tafel  zusam- 
mengestellt, jedoch  die  mit  n^t^  multiplicirten  Glieder^  da  sie  für  den 
Gebrauch,  welcher  hier  davon  gemacht  werden  wird,  unmerklich  sind, 
weggelassen. 
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Um  nao  die  Tbeile  der  Constanteo  zu  erhalten ,  die  das  Quadrat 
der  stOreDden  Kraft  den  ia  der  Abhandlung  (IT)  enniltelten  Werthen  der- 
selben hinzufügt,  müssen  auf  die  im  §.  5  (11)  erklarte  Art  zuerst  die 
Grössen  {n&i)^,  (~^\y  etc.  berechnet  werden.  Hiezu  können  dieselbeu 
im  Art.  61  (11)  benutzten  Werthe  von  «g  und  c  angewandt  werden,  aber 
die  dort  berechneten  Werthe  dieser  Grössen  müssen  mit  dem  Unterschied 
des  dort  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegten  Werthes  von  c  von  dem 
durch  dieselbe  erhaltenen  Werthe  dieser  Grösse  verbessert  werden. 
Dieser  Rechnung  wurde  zu  Grunde  gelegt 

£0=19»  31'  43:6 
und  erhalten  wurde 

c=  19»  33' 27:9 

Da  wenigstens  in  diesem  Beispiel  der  Unterschied 

c  — C(,  =  +1'  44:3 
sehr  klein  ist,  so  braucht  die  genannte  Verbesserung  sich  nur  auf  die 
grössten  Störungsglieder  zu  erstrecken ,  und  ist  leicht  zu  erhalten.  Es 
ergaben  sich  nun  die  folgenden  numerischen  Werthe,  « 

(nd4  =  —  28:61  —  0:50  =  —  29:1  \ 
(-^)„=  —  20.27  —  0.38  =  —  20.65 
2  (£Jv)j=-|-17.7H.  0.43=^  +  18.14 
^(-^)o=+    7.11-0.87  =  +   6.24 
{~c^)o—-*-    0.20  —  0.04  =  +   0.16 
(c-^)o==+    1.07-0.05  =  +    1.02 
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k  =  +  0:25 
ik,=  +  16.75 
ft,=  +  13.23 
l  =  —  1.00 
/,  =  +  0.24 
dc=  +  35.63 

die  nicht  ganz  unbedeutend  sind.  Substituirt  man  diese  in  die  Ausdrucke 
des  Art.  76  fbr  nz,  v  und  ^^ ,  so  ergeben  sich  folgende  Glieder 

nz  =  +  35:63  —    0:01 49 1 

+  18.20  sine  —  14.97  cos« 

—  0.02  sin  2e—     1.48  cos  2e 

2^»  =  +    5:36 

—  17.53  cos  e  —  14:62  sine 
"^«   =  -1-    0:45 


C08< 

—    1.20  sin«  +    0:1 9  cos« 

die  an  die  Steile  der  im  Art.  91   angegebeDen  gleichartigen  Glieder 
treten. 


94. 

Fügen  wir  jetzt  die  ira  Vorhergehenden  berechneten  Glieder  zwei- 
ter Ordnung  den  in  der  Abhandlung  (II)  berechneten  Gliedern  erster 
Ordnung  hinzu,  so  ist  das  Resultat  das  folgende.  Sei  wie  immer 

nz  =  9  +  ndz 
dann  wird 

^=  19^34' 3:5  + 858:2797  <— 0:432«^« 

wo  der  Goefßcient  von  t  der  wahre  Werth  der  mittleren  täglichen  Be- 
wegung ist,  insofern  der  diesen  Rechnungen  zu  Grunde  gelegte  nume- 
rische Werth  von  n^  in  der  That  der  der  Zeitepoche  zukommende  Werth 
der  osculirenden  mittleren  Bewegung  ist. 

Der  Coef&cient  von  t^  ist  die  Säcularänderung  der  mittleren  Länge 
oder  mittleren  Anomalie  in  der  Zeiteinheit,  Hlr  welche  hier  hundert  Joli- 
anische  Jahre  angenommen  sind. 

Die  Coefficienten  von  nta,  v  und  ^^  habe  ich  in  der  folgenden  Tafel 
zusammengestellt. 
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Um  die  drei  lelzteu  Gleichungen  dieses  Systems  mit  den  drei  letzten 
Gleichungen  des  vorhergehenden  Systems  identisch  zu  machen,  führe  ich 
wieder  unter  der  Bezeichnung  xt  den  Bogen  ein,  welcher  sich  zur  Zeit  t, 
in  der  Ebene  der  XY  (S.  §.  1  (I))  von  der  posiliven  X  Achse  bis  zum 
Perihel  erstreckt.  Es  wird  biedurcb 

(32)  ;(^  _  a,   ==  TT,  -  ö, 

und  zufolge  des  Art.  iS  des  §.  3  (I) 

Hieraus  folgt 

ti,  —  e,  Ä  «  —  o, 

wodurch  die  Identität  der  genannten  Gleichungen  dargelhan  ist. 


97. 

Da  V  und  r  ideale  Coordinalen  sind,  so  geben  die  Gleichungen  des 
vor.  Art.  einestbeils 

A>  a\  coB  y„    ä(n,i). 


und  anderntheils 


Hieraus  folgen  die  beiden  Gleichungen 
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die  mit  früher  in  diesen  Abhandlungen  vorgekommenen  Gleichungen 
identisch  ist,  und  aus  welcher  man  h^  berechnen  kann.  Durch  die  eben 
eingeführten  Grössen  h^  und  h^,  sowie  durch  Hülfe  der  Gleichungen 

i    1  -l-  gj  cos  f  ,    i_  ^__  i  -t-  e^  cos  f 

r   '~'  a^  cos  'yt    '    r  """   a^  cos  'y^ 

lassen  sich  die  Gleichungen  (33)  leicht  in  die  folgenden  verwandeln, 

h,e,sinf  =VoSmf^(1  +  *,)+^^ 

und  eliminirt  man  hieraus  h^  durch  (35) ,  so  ergiebt  sich 

I  +  e,  cos  /•-((+  6.  cos  T)  (^)"(i  +  »,)• 

e,  si«  /■=  ».  sin  r(i^)-(I  +  ,,)• + i;  {i^)  (^)  (f  +  ..f 

Um  diese  Gleichungen  zusammenzuziehen ,  setze  ich 

wodurch  sie  in  -  r       ,.  n. 

e^cos  f  =  e^cos  f  +  a[^  +  e^cosf) 

e^  sin  f  =  6^8111  f+ae^sinf+ß 

übergehen,  und  a  und  /?  kleine  Grössen  von  der  Ordnung  der  störenden 
Kräfte  sind.  Die  Gleichungen 

des  vor.  Art.  geben  aber  7      « 

und  daher  bekommt  man  aus  den  beiden  vorstehenden  Gleichungen 

^1  sin  (Zi  —  ^0)  =  «  sin  /^—  ß  cos  f  1 

^iCos(xi  — :Tj,)  =  eo  +  «(<^ös/'+ej,)H-/Ssin/') 

die  zur  strengen  Bestimmung  von  e,  und  Xi  dienen. 


98. 

Wenn  man   aus   den  Ausdrücken  (34)  a^  und  a^  vermittelst  der 
Gleichung  a^  n^  =  af  n^  eliminirt,  so  bekommt  mdn 

».  =  «.(^^J  (37) 

eliminirt  man  dagegen  n^  und  n^,  so  ergiebt  sich 


Abhandl.  d.  K.  S.  Get.  d.  WIm.  VII. 


fr 
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Setzt  man  zur  AbkUrzang 

i^  =  «  sin  f—  ß  cos  /" 

f  s  oe  (C08/^+  e„}  +/JsiD/^ 


so  geben  die  (36) 


eosV,  =  cosV.i<-J?4:-|p£l 


Durch  diese  und  (37)  oder  bez.  (37*)  erhält  man 

(38)  «,  =  n„- 

und 


(38») 


H  =  % 


l,_l^.l^jl 

■  (^.;")"(— ,1- 

r^)"i— .)• 

Man  braucht  aber  nur  durch  einen  dieser  vier  Ausdrücke  entweder 
n,  oder  a,  zu  berechnen,  denn  man  erhält  darauf 

entweder  a,  jss  !/'"{—)  ,    oder  n,  ^  — j 
die  einfocber  sind  wie  jene. 

99. 

Das  vierte  Element  c^  kann  man  direct  auf  folgende  Art  finden. 
Nachdem  x^  durch  (36)  berechnet  worden  ist,  erhält  man 

/*=/"— Zi  +  «o 
und  aus  f  und  dem  auch  schon  als  berechnet  vorausgesetzten  Wertbe 
von  e,  oder  fp^  ergiebt  sich  e  aus 
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dut 


Durch  die  Elimination  ergiebt  sich  bieraas 

Pr  =  -  cos <  "cos V,  \cOs(f+n^-d^  +  <^C08(ff„-öo)} 


dt 


y  n^dt  }  "• 


cos  t^  COS  '(f>^ 


—  sin  (f+n^—e^ 


9i  =      cosf/cosVo  f  ^'°  (/■+''o-öo)  +  «0  sin  (''o-öj  j 


[m^)  *o  cos  ••  CO»  Vo 


(39) 


Von  der  anderen  Seite  ist  aber 

sin  tj  sin  (a^  —  ö^)  =  p^  cos  i^^ 

sin »,  cos  (öj —  Öq)  =  sin  i^  +  g^  cos  i^ 

Substituirt  man  daher,  und  führt  die  durch  die  fol^nden  Gletchangeo 
zu  bestimmenden  Hülfsgrössen  A  und  /  ein, 


A  sin  /  =  sin  f 

l  cos  /  a=  cos  /"  +  «I 


(40) 


so  wird 


sint,  sin(o,-Ö^  =         -  ^^Acos(/+;r„-öo) 


dt 


(^)*.«>«V 


— sin(/4-wo— öo) 


sin  tjCos  (o, — öj  ^  sin  t„ 


-V-A  sin  (l-t-n^—  ÖJ 


dt 


(41) 


fir-:'>--v.'°'^^"^""'"^ 


welches  die  strengen  Gleichungen  für  i^  und  o^  sind.  Sind  diese  be- 
rechnet, so  ergiebt  sich  6^  aus  dem  Quotienten  der  beiden  letzten 
Gleichungen  (20)  (I),  nemlich  aus 


tg i(ö  -  öo-r,)  =  ^^  tgi(a,-.ö,) 


(42) 


und  endlich  erhalt  man  aus  (32) 


jij  =  Xi—  Oi+  (fi 


(43) 


womit  die  Au^abe  gelöst  ist. 
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P.  A.  Hanben, 


101. 

Um  aus  dieser  strengeo  AuflösuDg  anserer  Aufgabe  eine  genäherte, 
nar  die  ersten  und  zweiten  Potenzen  der  störenden  Krade  berllcksicbli- 
gende,  AuflOsaag  abzuleiten,  nehme  ich  zuersl  die  Gleichuugen  (36) 
wieder  vor,  nemlicb 

sin9),sin(;i;,— )rj=  r/ 

sin  (p^  cos  (j,—  jr„)  =  sin  tp^+i 
io  welchen 

ij  =«  sin/" — ßcosf 

{  =a{C0S/"+ßJ+|i?6inf 

ist.    Aas  diesen  zieht  man  leicht  bis  auf  Grössen  von  der  Ordnung 
o*  und  /?' 


9'i  =  yo+eö 
Xi  —  n^  +  e- 


wo  {  und  i;  in  Theilen  des  Radios  ausgedrückt  vorausgesetzt  werden 
und ,  gleichwie  im  Folgenden, 

^s  206265' 
ist.  Wegen  der  in  diesen  Ausdrucken  vorkommenden  Divisionen  durch  e^ 
ereignet  sich  es  oft,  dass  die  Glieder  zweiler  Ordnung  merklich  werden, 
wenngleich  o*  und  fif  an  sich  unmerklich  sind.  In  den  Ausdrucken  fUr 
{  und  tj  kann  man  die  wahre  Anomaüe  durch  die  excentrische  ersetzen ; 
man  findet  leicht,  dass 
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und  ferner 

^=-di — "^Kur) 

WO  auch  vorausgesetzt  ist,  dass  -^  und  v  in  Theilen  des  Radius  aus- 
gedrückt sind ,  dann  wird  bis  auf  Grössen  dritter  Ordnung 

Setzt  man  ferner 

C  =  2Ä  — A 

und  bezeichnet  mit  M  den  Modul  der  Briggischen  Logarithmen,  so 
erhalt  man 

Iogbr/J  =  iAfC+logbrJ+logbrcos9)o  +  ^5ä^(noH 

*)  wo  auch  ^  und  {%9z)x  in  Theilen  des  Radius  ausgedrückt  werden 
müssen.  Das  letzte  Glied  dieses  Ausdrucks  wird  gemeiniglich  über- 
gangen werden  können.    Setzt  man  ferner 

und  löst  die  rechte  Seite  der  Gleichung  (38)  in  eine  Reihe  auf,  so  6ndet 
man 

für  welche  Bestimmung  6  sich  durch  den  folgenden  einfachen  Ausdruck 
ergiebl,  6=C-iC* 

Die  Gleichung  a^^  n^  =  %^  n^  giebt  ferner 

log  br  a,  =  log  br  a,  -  ^M^^  +  iM^^y 

Man  kann  auch  erst  a^  und  dann  n^  rechnen,  wobei  die  Berechnung  von 
b  überflüssig  wird.  Man  flndet  leicht 

log  br  a,  =  log  br  a,  +  M{B  +  r^^ip*)-hM^^ 
und  hierauf  wird 

8-  jpg  br  a>  -  log  br  g^  _^  g^    (log  br  o,  ^  log  br  o J » 


dv 
*)  WeDD  -^  negativ  ist,  wird  log  br  ß  nacb  dieser  |Formel  grade  ebenso  be- 

reebnet,  als  wäre  -t~  positiv,  aber  der  log  br /9,  den  man  bekommt,  muss  als  zu 

einer  negativen  Zabl  gehörig  betrachtet  werden.  Nemlich  ß  wird  negativ. 


Um  c^  zu  entwickeln,  betrachte  ich  die  mittlere  Anomalie  überhaupt. 
die  ich  wieder  mit  g  bezeicboen  werde ,  als  FuDclion  der  wahren  Ano- 
malie und  des  Excentricitatswinkels,  und  bekomme  daher  allgemein  bis 
Grössen  dritter  Ordnung 

*=    (f)'"'+(^K 

Die  Gleichung 

giebt  nun 


f  und  w  betrachten. 

(dr\ r'ainifainf 
df)  ~       "i^iV" 

\Stf}  a  cos  tp       *   casif. 

Dorcb  Hälfe  dieser  Gleichung  werden  die  Differentiale  der  vorstehenden 

/  «''ff  \  _  Q    f'wnyglDf 

(Ä)  =  —  i^'v  (2cose  +  sinqo) 


ä'g_\ r'Blnf 


(v) 


{2  cos«  +  2  sin  y  +  (1  +  sin^)  cosf\ 


Wenden  wir  diese  Formeln  auf  unseren  Fall  an,  und  erwägen,  dass 
<*■=/■-?=-«,  +  «. h  +  TT 


des  vor.  Art.  für  ( J)  und  (^"i 
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103. 

Ein  anderes  Verfahren,  um  c^  zu  finden,  besteht  in  Folgendem. 
Betrachtet  man  erst  /*als  Function  von  e  und  (p,  so  findet  man  leicht 

!/• gcos  ip   1  asing   ■ 

und  hieraus ,  wenn  man  entgegengesetzt  e  als  Functioa  von  f  und  ^ 
betrachtet,  /de \  __     r         /d€\  ^ ^_    sing 

\df)        a  oos  (p  *    \rfy/  cos  (p 

Diese  geben  durch  die  Differentiation  und  mit  Zuziehung  der  Ausdrücke 

(d*€    \ er  sin  e 
df*    )        acosV 
/    d*g    \         ^^__   r  cosg 
\dfd(f'/  acos*(p 

(cfg    \  ^  (cos  €— «)  sin  g 

und  da  allgemein 

*=  (i)<'f+(i)'^ 
+t(9)<'/'+(Ä)'^'"'+*(^)v 

ist,   so  giebt  die  Substitution  der  im  Vorhergehenden   entwickelten 
Functionen         ,  ^  "_  ^p'_  ^q'^  ^tj^^  ^^s'+  tj^r 

wo  _ 

p# sing 

■^  ^   cos'y^ 

^/ 4  —  e^  cos  g 

«/ p'  cosg— a^o 

^  2  cos  Vo 

of ßi  cos  *yo  +  e^  cos  g 

r=— iP'cOS« 

Nachdem  man  also  zuerst  den  Werth  von  6.  welcher  ohnehin  gebraucht 
wird,  durch  („^^)^  =  ^  —  p^^  sin  ^ 

auf  bekannte  Art  berechnet  hat"^),  giebt  der  vorstehende  Ausdruck  £, 
und  hierauf  erhält  man  c^  durch 

C|  =  6  —  pßj  sin  € 

*)  Das  von  Gauss  hiefiir  in  der  Theoria  motas  eotwickelte  Verfahren  ziehe  ich 
allen  anderen  vor,  und  will  es  daher  mit  anders  ausgedrückter  Vorschrift  über  die 
Bestimmung  des  Zeichens  von  A  kurz  angeben.  Sei  E'  ein  nach  Gutdünken  aogenommeDer 


S64  P.  A.  Hansem. 

Ich  bemerke  ubrigeas,  dass  die  Bestimmung  von  Cj  durch  die  strengen 
'  Formeln  des  Art.  99  kaum  mehr  Muhe  verursacht.  Man  findet  leicht,  dass 

wird,  wo  E  und  F  die  durch  (ü)  gegebenen,  und  auch  anderweitig 
anzuwendenden  CoefBcienten  sind.  Hat  man  hieraus  f  berechnet,  so  wird 
f     =r-Z,  +  «o 

c^    ^e —  psinqo,  sin* 
wie  oben. 


Es  muss  noch   angegeben  werden .    wie   die   oben   eingeführte 
Function 

dl  it,dt 

am  Zweck  massigsten  berechnet  wird.  Dem  Vorhergehenden  zufolge 
ist  Oberhaupt  n^z  in  folgender  Form  erhallen  worden, 

wo  (n)  die  wahre  mittlere  Bewegung  und  n^Sz  expitcite  Function  von 
Ig  ist.  Das  Differential  von  n^äz  nach  fg  erhalt  man  daher  auf  die  im 
vor.  §  angegebene  Art ,  nemlich  durch  Mnltipltcation  der  Coefßcienten 
mit  den  Integralionsdivisoren  und  durch  Verwandelung  von  sin  in  cos 
und  cos  in  — sin.  Es  wird  daher  zuerst 

"■".'  —  N  _u  {*l^\  (^*\ 
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und  hieraus,  da  {n)t  +  c  =  €q  —  e^  sin  e^  ist 


dt  % 


(n)  /dK<rg)A  4 


Man  wird  sich  begnügen  können,  in  dem  letzten  Gliede  dieses  Ausdrucks 


€  statt  €q  anzuwenden. 


105. 

Zur  Bestimmung  der  Elemente,  von  welchen  die  Lage  der  Bahn 
abhängt,  setze  ich  zufolge  der  Gleichungen  (39)  und  (40) 

dui      du^  ddui 

Pi  =  -  ^C^'^  cos  (^  +  »»o-öo)  -»-  Z7i,to^.  S'°  (/'+'»o-öa) 

dui      dui  dÖMi 

9i  =         cosCctsV,  «'«*  (^  +  ^o-öo)  +  co8,^co8yl  ^^« (T+^o-öa) 

wo 

Asin/=£,  tg7"=| 
A  cos  l=D, 

und  D,  £,  F  wieder  durch  (44)  gegeben  sind,  hierauf  giebt  die  Reiben- 
entwickelung von 

sini^  sin  (a^ — 0^  :=p^  cosi^ 

sin  ij  cos  {a^ — öj  =  sin  i^,  +  q^  cos  Iq 
die  folgenden  Ausdrtlcke  für  i^  und  a^ 


/»      ,   _    C08I*  C08\ 

in  welchen  vorausgesetzt  ist,  dass  f^  und  q^  in  Secunden  ausgedrückt 
worden  sind.  Durch  die  Entwickelung  von  (42)  findet  man  leicht 

welche  nach  der  Substitution  der  vorstehenden  Werthe  von  ij  und  a^ 

^  fx     .      Pt  «— 8sin\  ^ 

^1  —  ^0"*"8in<.~/'l9l  2^8in\co8<.  """^l 

giebt.  Aus  der  Gleichung  n^^^Xi — ^'i+^i  ^^h^l^  ^^^  schliesslich 
womit  alle  Elemente  gegeben  sind. 


106. 

In  der  Abhandlung  (1)  habe  ich  schon  angedeutet,  dass  die  hier 
der  Berechnung  der  Störungen  der  Egeria  zu  Grande  gelegten  osculi- 
renden  Elemente  wohl  nicht  die  grösste  Genauigkeit  besitzen  möchten, 
und  der  Grund  zu  dieser  Annahme  ist  der,  dass  sie  ein  paar  Jahre  nach 
der  Entdeckung  der  Egeria  abgeleitet  worden  sind,  und  daher  nur  auf 
Beobachtungen  beruhen ,  die  eine  zu  kurze  Zeit  für  die  sichere  Bestim- 
mung der  Elemente  umfasseu.  Seitdem  sind  andere  Babnbestimmuugen 
der  Egeria  bekannt  gemacht  worden,  die,  weil  sie  auf  Beobachtungen 
beruhen,  die  zahlreicher  sind  und  einen  grösseren  Zeitraum  umfassen, 
mehr  Genauigkeit  besitzen  müssen,  wie  die  hier  angewandten.  Die  eben 
gelöste  Aufgabe  kann  quo  dienen,  um  die  in  diesen  Abhandlungen  der 
numerischen  Bechnung  zu  Grunde  gelegten  Elemente  der  Egeria  mit 
den  verbesserten  Elementen  zu  vergleichen,  ihre  Fehler  kennen  zu  ler- 
nen, und  darauf  die  berechneten  StörungscoefScienten  zu  berichtigen. 

Der  Umstand,  dass  die  osculirenden  Elemente,  die  man  der  Berech- 
nung der  Störungen  irgend  eines  Planeten  zu  Grunde  legt,  nicht  die  er- 
forderliche Genauigkeit  besitzen,  ist  nie  erwünscht,  weil  er  die  Arbeit 
vergrössert,  und  man  muss  ihn  daher,  wo  man  es  kann,  vermeiden. 
Allein  es  können  Fälle  vorkommen,  in  welchen  er  nicht  bat  vermieden 
werden  können,  und  deshalb  dürfen  die  Entwickelungen  derAusdrlicke, 
die  zur  Verbesserung  desselben  dienen,  nicht  weggelassen  werden.  Dass 
dieser  Umstand  in  dem  hier  gewählten  Beispiel  eingetreten  ist,  ist  mir 
deshalb  nicht  unlieb,  weil  er  mir  Gelegenheit  giebt,  durch  ein  Beispiel 
zu  zeigen,  wie  die  darauf  sich  beziehenden  Entwickelungen  anzuwen- 
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1851  Januar  1,0  m.  Z.  Berlin 
c=299^  r  43:6 


Aequinox:  der  Epoche 


;r=119  1  20.4 
ö=  43  17  3.3 
(p=  4  53  25.9 
i=  16  33  8.6 
n  =857:7580 

und  in  No.  995  der  Ästr.  Nachr.  findet  man  folgende  Elemente  von 

Günther*) 

^  1856  Febr.  19,0  m.  Z.  Berlin 

c=  25M1'    4:i 

71=119   45      7.01  ,        ,  .     r.       V. 

.^   .^  ^^  „}  Aequinox  der  Epoche 
e=  43  17  33.5)      ^  ^ 

9)=     4  59  45.2 

t  =  16  32  14.2 

n  =857:76929 

In  Bezug  auf  die  Ekliptik  und  das  Aequinox,  auf  welche  sich  die 
obigen  Hubbard'schen  Elemente  beziehen,  ist  nichts  vorzubereiten ,  da 
es  dieselben  sind,  aufweiche  sich  die  in  diesen  Abhandlungen  ange- 
wandten Elemente  beziehen,  die  Günther'schen  Elemente  müssen  hin- 
gegen, da  sie  auf  eine  andere  Ekliptik  und  ein  anderes  Aequinox  bezo- 
gen sind,  vor  allen  Dingen  auf  jenes  Aequinox  zurückgeführt  werden. 
Durch  die  von  mir  in  No.  823  der  Astr.  Nachr.  entwickelten  Ausdrücke 
fand  ich,  dass  man  diesen  Elementen,  um  sie  auf  Ekliptik  und  Aequinox 
von  1851  Jan.  1,0  hinzuführen,  folgende  Zahlenwerthe  hinzufügen  muss: 

der  Neigung  . .  —  1 :6 
dem  Knoten  ..  —  4'  1 8.2 
dem  Perihel . .  —  4  1 1 .7 

Die  im  Folgenden  zur  Yergleichung  anzuwendenden  Elemente  werden 
daher  statt  des  zweiten  vorstehenden  Systems  die  folgenden : 


*)  Ich  bemerke  hiezu,  dass  ich  die  weiter  unten  in  diesem  §  folgenden  Rechnun- 
gen schon  vor  einigen  Jahren  zu  einer  Zeit  aosgeföhrt  habe,  wo  keine  anderen  ver- 
besserten Elemente  wie  diese  beiden  Systeme  bekannt  waren.  Später  sind  noch  andere 
verbesserte  Elemente  veröffentlicht  worden,  allein  ich  glaube  ihre  unmittelbare  Yer- 
gleichung mit  den  angewandten  Elementen  zu  dem  hier  zu  erreichenden  Zweck  für 
nicht  nöthig  halten  zu  dürfen,  indem  die  obigen  beiden  Systeme  dazu  ausreichend  sind. 


P.  A.  Hansen, 

1856  Febr.  49,0  m.Z.  Berlin 
c=  ib'  11'  in 
it=119  40  48.8) 
«=43  13  21.1  . 
f:  =  4  59  45.3 
■  =  16  32  12.6 
n  =857:76929 


[  Aequinox  von  1851,0 


108. 

Es  wurden  nun  fllr  die  beiden  Zeitpunkte 

1851  Jan.  1,0  m.  Z.  B.  und  1856  Febr.  19,0  m.  Z.  B. 
der  numerische  Betrag  sowohl  der  im  Art.  94  angegebenen  Jupiter- 
Störungen  und  ihrer  DilTerentiale,   wie  der  Betrag  der  im  Art.  59  (II) 
erhaltenen  SaturnstOrungen  und  ihrer  Differentiale  berechnet.   Bei  den 
letzteren  wurden  die  Glieder  der  Abtheiluug  i'=0  weggelassen,  da  diese 
schon  den  genannten  Jupiterstörungen  einverleibt  sind.   Als  Hulfsraittel 
fllr  diese  Berechnung  diente  zuerst  die,  zwischen  der  in  der  Berechnung 
der  Störungen  angenommenen  Epoche  und  den  oben  angefllhrten  Zeit- 
punkten liegende,  Anzahl  von  mittleren  Sonnentagen  und  zwar 
fUr  1851  lau.  1,0  und  fUr  1896  Febr.  19,0 
—338.0372  -t-1 636.9628 

woraus 

j  =  298»  58'  33:0  und  =  25"  59'  47:5 
,  =  294  33     9.6  ...  =28   18     7.6 
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ist,  so  ergab  sich  aus  den  vorsteheodeD  Zahlen werthen'  für  den  Jupiter 

c'—fic+fi€=MV  M'  aore  . . .  =  335M8'  56:3 

und  für  den  Saturn 

c'  —  fic  +  /i€=  295^36'    i:l   .  .  .  =  359M6'    3^ 

Hiemit  konnten  die  numerischen  Werthe  aller  Argumente  gebildet  und 

die   Substitutionen    derselben    ausgeführt  werden.    Hiedurch   wurde 

erhalten 

für  1851  Jan.  1,0  und  für  1856  Febr.  19,0 

(»^z)j  =2980  55'  25:1     ...  =  25«  51'  24:5 
^•M  =  +41.30. 

de 

-+-   1.29  ., 
—  14.59. 


*^    — 

dt 

cosi, 

du,      __ 
Udt~ 


COS  t'o  dl 


—  3.36 

—  3.62 
0.00 


•  . 


+  817.00 

—  434.29 
-I-   50.73 

—  68.83 

—  48.89 
+     0.02 


Da  im  Vorhergehendea  (n) — tioss: — 0'1064  gefunden  worden  ist,  so 
ergab  sich  aus  den  vorstehenden  Werthen  von  '"♦*'' 


d<fg.  

d( 


=  +  17:25...  =  +  857:41 


und  aus  diesen  numerischen  Werthen  and  durch  Zuziehung  der  im 
Art.  77  (I)  angegebenen  Elemente  der  Egeria  wurden  nach  Anleitung 
der  Artt.  101  u.  f.  die  beiden  folgenden  Systeme  von  osculirenden 
Elementen  abgeleitet, 


c,=299»  2'  0:6 
;r,=119  6  7.1 
<?,=  43  17  19.9 
9»,  =  4  52  37.6 
ti=  16  33  2.5 
»^=858:1 0649 


=  25  1 8'  20:3 
=  119  43  23.8 
=  43  13  20.5 
=  4  59  0.9 
=  16  32  8.3 
=858:11446 


die  mit  den  oben  angeführten  übereinstimmen  mtbssen,  wenn  alle  drei 
in  Betracht  gezogenen  Systeme  von  osculirenden  Elementen  richtig  sind. 


Zieht  man  die  eben  erhalteDen  Elemeole  von  den  im  Art.  lO? 
angeführten  ab,  so  bekommt  man  die  folgenden  tinterscbiede 
mr  1851  Jan.  1,0  für  1856  Febr.  19,0 

Ac  —  +  5'  43:0  ...  =  —T  16:2 
^„—  -_  4  46.7  ...  =  —  2  35.0 
Afl=  —  16.6    ..,    =  +  1.3 

A9=         +  *8.3    ...    =  +44.3 

A»  —         -«.    6.1    ...    =  +4.3 

An  Ä  — 0:34849     ...    =—0:34517 

die  als  dieVerbesserungeo  der  in  diesen  Abhandlungen  den  numerischen 
Rechnungen  zu  Grunde  gelegten  osculirenden  Elemente  zu  betrach- 
ten sind. 

In  Bezug  auf  die  Unterschiede  in  den  Werlhen  von  ^c,  die  die 
obige  Zusammenstellung  zeigt,  bemerke  ich,  dass  wenn  in  dem  Systeme 
von  osculirenden  Elementen,  von  welchem  man  ausgeht,  die  mittlere 
Bewegung  mit  einem  Fehler  behaflet  ist,  wie  hier  zufolge  der  vorstehen- 
den Werthe  von  A"  der  Fall  ist,  die  verschiedenen  Zeitpunkten  ange- 
httrigen  Verbesserungen  des  Elements  c  nicht  dieselben  sein  können, 
sondern  nothwendiger  Weise,  eben  der  unrichtigen  mittleren  Bewegung 
wegen,  mit  der  Zeit  wachsen  mUssen.  Um  die  eigentliche  Verbesserung 
dieses  Elements  zu  erhalten,  muss  man  daher  von  den  obigen  Werthen 
von  A<=  die  Producte  der  Verbesserung  der  mittleren  Bewegung  in  die 
Zwischenzeilen  abziehen.  Nun  wird  aber 

—  0:34849  X—    338.0372  =  +1' 57:8 
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und  wendet  man  diese  Gleichung  auf  die  oben  gefundenen  Verbesserun- 
gen von  c  und  n  an,  so  ergiebt  sich 

^i  =  —  r  1:5  ...  =  —  1'  o:6 

welches  eine  so  gute  Uebereinstimmung  ist,  wie  erwartet  werden  darf. 
Auch  die  übrigen  oben  gefundenen  Verbesserungen  der  Elemente  zeigen 
bis  auf  A^  611^6  befriedigende  Uebereinstimmung,  und  die  Unsicherheit, 
die  denselben  etwa  noch  anhängen  mag,  kann  auf  die  Berichtigung  der 
Störungscoefficienten,  zu  welchem  Zweck  sie  berechnet  worden  sind, 
keinen  merklichen  Einfluss  üben.  In  der  Bestimmung  der  Länge  des 
Perihels  scheint  in  einem  der  beiden  eben  angeführten  Elementen- 
Systeme  ein  Fehler  vorgekommen  zu  sein,  von  welchem  ich  bisher  nicht 
wusste ,  welchem  Elementensystem  er  zuzuschreiben  sei.  Die  neueste 
Publication  des  Herrn  Günther  über  die  Bahn  der  Egeria  in  No.  1 1 32 
der  Astr.  Nachr.  scheint  darüber  Aufschluss  zu  geben.  In  dieser  kommen 
unter  verschiedenen  Elementensystemen  auch  das  für  1 856  März  5,0 
geltende  vor,  und  in  diesem  System  wird 

7r=119M3'3:3 

angegeben,  während  in  dem  oben  im  Art.  106  augeführten,  für  1856 

Febr.  19,0  geltenden 

;r  =  119M5'7:0 

angesetzt  ist.  Ohne  die  relativen  Störungen  der  Länge  des  Perihels  für 
den  hier  vorkommenden  Zeitraum  von  15  Tagen  berechnet  zu  haben, 
darf  ich  mich  wohl  der  Ansicht  hingeben ,  dass  dieselben  lange  nicht 
den  Unterschied  von  2'  311  erreichen  können,  den  die  eben  angeführten 
beiden  Längen  des  Perihels  zeigen ;  zumal  in  diesem  Zeitraum  die  Egeria 
fast  in  heliocentrischer  Opposition  mit  dem  Jupiter  war.  Berücksichtigt 
mau  aber  diesen  Unterschied  von  2'  3'7  in  der  obigen  Zusammenstel- 
lung der  Verbesserung  der  hier  angewandten  Elemente,  so  werden  die 
beiden  Werthe  von  A^ 

A^=  — *'  ier? ...  =-4'  38:7 

und  somit  ist  auch  in  diesem  Element  eine  gute  Uebereinstimmung  der 
Verbesserung  desselben  erlangt  worden.  Nimmt  man  nun  von  den  Ver- 
besserungen der  übrigen  Elemente  das  Mittel  aus  beiden  oben  erlang- 
ten Bestimmungen  derselben,  so  bekommt  man 


27G 


F.  A.  Hahsbn, 


Es  gieht  sich  hier  von  selbst  zu  erkennen,  dass  in  diesen  Ausdrücken 
die  Factoren  der  Dinerealialquotienten  der  Störungsfunction  Funclionen 
von  a,  (p,  f,  r,  to,  q  sind,  von  welchen  die  vier  letzten  als  solche  Func- 
tionen von  t,  V,  Tj,  (?  betrachtet  werden  dürfen,  denen  die  im  vor.  Art. 
entwickelten  Incremenle  zukommen.  Es  ist  ausserdem  auch  der  Aus- 
druck für  U  mit  cos  i  mnltiplicirl,  allein  die  Veränderung  dieses  Factors 
darf  hier  nicht  berücksichtigt  werden,  da  in  den  vorhergehenden  nume- 
rischen Rechnungen  cosi  als  algebraisches  Zeichen  durchgeführt  worden 
ist.  Da  hier  die  Elemente  des  störenden  Planeten  ungeändert  bleiben, 
so  sind  die  Dtßerentialquotienten  der  Störungsfunction  als  Functionen 
von  /".  ^  **  ^  zu  betrachten,  wie  in  der  Abhandlung  {I)  erklärt  worden 
ist.  Endlich  ist  hier  gleichwie  im  Vorhergehenden  auch  die  Veränderung 
der  Grösse  X  zu  berücksichtigen,  die  bei  der  Verwandelung  der  Form 
X1'*~"*V1  '"  sin  !(*""*/*)«  — *('^'~^/")i  angewandt  wird,  und  es 
müssen  auch  die  Integralionsdivisoren  wieder  demWerthe  von  ^n  ge- 
mäss verbessert  werden.  Dieses  letztere  kann  am  Ende  der  übrigen 
Rechnungen  für  sich  ausgeführt  werden,  und  jenes  wird  ebenso  ausge- 
führt, wie  in§.  4  gezeigt  wurde,  nur  ist  hier  der  Ausdruck  von^A  anders 
wie  der  dort  entwickelte  Ausdruck  für  äX .  Da 
X  =  i/i€ 

wo  ^  ^  —  ist,  so  wird 

(48)  ■-->*=  a  \cos (p.J(p—e^^^ 

der  hier  anzuwendende  Ausdruck  für  //A. 
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wo  (^  und  r~j  dieselben  im  Vorhergehenden  entwickelten  und  an- 
gewandten Functionen  sind.  Aus  dem  im  vor.  Art.  aufgestellten  Aus- 
druck für  ./  ergiebt  sich  ferner  durch  die  Differentiation 

WO  T,  T,  V,  X  auch  dieselben  Grössen  sind,  die  unter  dieser  Be- 
zeichnung im  §.  5  (I)  eingeführt,  und  im  Vorhergehenden  entwickelt  und 
angewandt  worden  sind.  Der  Ausdruck  fllr  ^4  giebt  ferner 

«(^)^ -M2T+X+TJ 

und  endlich  wird  auch 

WO  auch  D  und  E  dieselbe  Bedeutung  haben,  wie  im  §.5  (I).  Sub- 
stituiren  wir  nun  diese  Ausdrücke  in  den  obigen  Ausdruck  für  z/^, 
SO  wird  dieser 

welcher  einer  wesentlichen  Reduclion  fähig  ist. 


114 
Aus  den  Gleichungen 


/          sin  f     /          I  —  «  cos  €    V 
.Je  = ^Jq>  + ^  /y 

cos(f>      ^  cosip  ^ 

^,.  =  ^  -  ?±^?ü  Jq)  _  '-l\lijy 
a  cos  tf)         ^        costf.      ^ 


cos  (f  ^         CO«  yi 

bekommt  man  erstlich  dju^cosj^j       e,i„t 

d€         cos  y      ^        cos  y 

und  hiemit 

de  a  cosiD     ^ 


Wegen  der  Gleichung  a*n*  =  Ä*(1  H- m)  giebt  aber  Ä=r-^5-  durch  die 
Differentiation  -/a  i  ^«  .      «     ^  .,^x 


und  es  wird  daher 

Da  aber  hier  ^a  und  J'g>  Coastanlen  sind,  so  dUrfea  wir  in  die  rechte 
Seite  dieser  Gleichungen  tj  ftire,  und  /^fUry  setzen.  Es  wird  daher  auch 

Substiluirt  man  nun   diese  letzten  Ausdrtlcke  fUr  z/a  und  jfip  in  den 
obigen  Ausdruck  ftlr  Jyt ,  und  setzt 

wo  T,  B,  C,  D,  E  dieselbe  Bedeutung  habea  wie  in  §.5  (1),  so  wird 
nach  der  Mulliplicalion  mit  de  und  der  Integration 

f.-fyU,  =  i  fld,  + 1  y/fß  T+T\  d. 

Es  ist  aber 

\d^J        a  \d7,J^'adv 

und  in  Folge  der  früher  schon  in  diesen  Abbandlungen  eingeführten 
Bezeichnungen        Jj.^  ^  ^y^ .  Jf^  ^  ^^_^_  g^ 

indem  bis  auf  Grössen  zweiter  Ordnung  jede  Seite  der  letzten  Gleichung 
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Um  die  eben  eingeführte  Hülfsgrösse  k  zu  entwickelo,  substiluire  man 
die  oben  gegebenen  Ausdrücke  für  Je  und  -^^  in  den  vorsiehenden 
Ausdruck;  nimmt  man  darauf  auf  die  Gleichungen 

r         j  dr  ' 

—  =  \  —  e  cos  6 ,  -r-  =  e  sm  6 

Rücksicht,  so  bekommt  man 

*  =  '-i^  -^^  (53) 

Ich  führe  hier  noch  an,  dass 

Ja  _^_^         2  -^^w 
a    ^  '^  ^  n 

ist,  da  -^  auch  in  den  eben  entwickelten  Formeln  vorkommt. 


115. 
Die  Gleichung  ,^  -_  £_f 

^  a 

a  a 

Da  ferner  ,/9_  _  iL ^|.  «i.  iL ^>j __L  ^ 

a         adti       f         a      "         a     a 

ist,  so  wird 

fjTde  =  jßfyJde  —  ^JtjfTde  —  Jß  Jlde  H-  ^/T(fc 

substituirt  man    hierin   den   oben  gegebenen  Werth  von  jjylde^  so 
ergiebt  sich 

woraus 

folgt.    Verwandelt  man  hierin  rj  in  €,  substituirt  die  oben  gegebenen 
Ausdrücke  für  jTde  und  jTde  durch  W^,  und  erwägt,  dass 

d*Jf  ^^         dJv  __  >  z// 

d«*  ""  de    ""  ""'  cos  cf> 

aus  den  Ausdrücken  (45)  hervorgeht,  so  bekommt  man 
und  hieraus 
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leb  mache  darauf  aufmerksam,  dass  in  diesen  Ausdrücken  Jv  linker 
Hand  des  Gleichheitszeichens  eine  andere  Bedeutung  hat  wie  rechter 
Hand  desselben,  indem  Jv  linker  Hand  die  Verbesserung  bedeutet,  die 
der  vorher  berechnete  Werth  von  v,  wegen  der  Aenderung  der  in  der 
vorhergehenden  Rechnung  angewandten  oscuhrenden  Elemente,  be- 
kommt, während  dasselbe  Zeichen  rechter  Hand  die  durch  die  zweite 
Gleichung  (ia)  gegebene  Function  der  Incremente  der  Elemente  be- 
deutet. Da  hieraus  keine  Verwechselung  entstehen  kann,  so  habe  ich 
nicht  fUr  nöthig  gehalten  die  Bezeichnung  zu  andern. 


Gleichwie  im  §.  5  {I)  in  Bezug  auf  die  Störungen  zweiter  Ordnung 
gezeigt  worden  ist,  konnte  man  hier  auch  die  Bedingungsgleichung 

die  aus  der  dort  abgeleiteten  leicht  hervorgeht,  zur  Controle  der  durch 
die  eben  entwickelten  Ausdrücke  zu  berechnenden  Verbesserungen  von 
ntfs  und  v  anwenden,  allein  diese  Rechnungen  sind  so  einfach  und  ge- 
wahren anderweitige  Conlrolcn,  weshalb  ich  die  Entwickelung  der  vor- 
stehenden Gleichung  hier  übergehen  werde,  die  übrigens  so  wenige 
Schwierigkeiten  darbietet,  dass  sie  wohl  jeder  selbst  wird  ausführen 
können.  Ich  gehe  daher  sogleich  zur  Entwickelung  der  Verbesserung  der 
Breitenstörungen,  oder  mit  anderen  Worten  zu  der  der  Function  \]  über. 
Aus  dem  im  Art.  112  angeführten  Ausdruck  für  \J,  verbunden  mil 
den  im  Vorhergehenden  angestellten  Betrachtungen,  geht  hervor,   dass 
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(g)=2P+y. 

WO  unter  Y  die  im  §.  5  (I)  unter  (85)  eingeführte  Grösse  verstanden  wird. 
Wir  bekommen  ferner 

(f)=-±~  ü 

\d(fj       cos  <p 

WO  wieder  Z)j[  und  E\  dieselbe  Bedeutung  haben,  wie  im  §.  5  (I).  Stellen 
wir  diese  zusammen,  so  erhalten  wir  zuerst 

und  wenn  wir  wieder  z/qp  und  ^a  durch  (50)  eliminiren, 

Setzt  man  daher 

77=  (-^^\  JX  +  MM  Je  +  (^^+  ±-\jv  (55) 

^^   \cos idXj^^^  Vco8 •  de)  ^*  ^  Vcos  •  ^cosij^^  ^   ' 

cos  i  cos  i       cos  i  cos  i 

SO  wird 

oder  da  (jUde^  =tt  und  (J(j^  (fcjsstij  ist, 


^ =(/«*) 


_  :_jg ^_^  (86) 

cos<        \J  ^"^^^  J    '   cosi  cosi   de 

wo  in  Bezug  auf  ^u  linker  Hand  des  Gleichheitszeichens  dieselbe  Be- 
merkung gilt,  die  im  vor.  Art.  in  Bezog  auf  ^p  gemacht  wurde.  Im 
zweiten  und  dritten  Gliede  rechter  Hand  müssen  hier  die  numerischen 
Werthe  von  u^  und  u  angewandt  werden,  die  die  erste  Annäherung 
gegeben  hat. 


P,  A.  Haasen, 


Die  den  vorstehenden  (nlegralen  hinzuzufügenden  wiilkuhrlichen 
Constanlen  haben  dieselbe  Form ,  wie  die  im  Vorhergehenden  einge- 
führten, und  werden,  falls  sie  merkttch  werden  sollten,  auf  dieselbe  Art 
beslimnil. 

Zwischen  den  durch  die  eben  entwickelten  Ausdrücke  sich  erge- 
benden Verbesserungen  der  Coefßcienten  der  Sscularänderungen  finden 
einige  Relationen  statt,  die  zu  kennen  nützlich  ist,  da  sie  mit  zur  Con- 
trole  der  Rechnung  dienen  können.  Da  die  durch  diese  Ausdrücke  Er- 
langten Verbesserungen  genau  dieselbe  Form  haben  müssen,  wie  die 
in  der  ersten  Annäherung  erhaltenen  CoefScienteu,  so  darf  vor  Allem  in 
dem  Resultat  kein  e*  oder  n^/'  proportionales  Glied  vorkommen,  sondern 
die  CoefGcienlcD  dieses  Ghedcs,  die  sich  in  einigen  Theilcn  des  Aus- 
drucks (5S)  zeigen,  müssen  sieb  in  der  Summe  dieser  Theile  strenge  auf- 
heben. Da  ferner  in  der  ersten  Anninherung  in  ndz  die  Säcularändcrungen 
die  folgende  Form  haben, 

(l— ~)fl(0.«)esiu*-|-ff{0.c)ecosf 
— '—  //(0.»}*sin2f— -|-//(0.c)*cos2e 
in  f  die  folgende 

—  4^H(0.«)*cos«-l--i-//(0.c)«sine 

utitl  in  -^  die  folgende 

'    '  -eV{0.8)e 

—  V(Q,c]fsinf  +    V(Q.g)f  üosi 


cos  t 
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in  V 

—  i(H(0.«)H-^H(0.«))€Cos6  H-  i{H(0.c)H-z/H(0.c))£sin« 
und  in  -^ 

COSI 

— (e+cos^z/?))  (V(0.«)-|-z/y(0.«))6 
—  (y(0.c)H-z/y(0.c))6sin*  H-  (F(0.«)  +  ^F(0.«))6COS€ 

und  daher  in  Bezug  auf  diese  Glieder  die  folgenden  Ausdrücke  sich 
ergeben, 

— i|ez/jff(0.«)  H- cosg)  £r(0.«)z/g)|  €sin2«— -|:{e^fl(0.c)  +  cosqpjff(0.c)z/9)|  «cos2« 

Jv= — \\eJH{Q,8)'^cos(pH{Q.8)J(p\B 

—  4^/^H(0.«)€Cos«H-4^z/ff(0.c)fsin« 

=  —  \ejy{Q.8)  H-  cos(f\[Q.8)J(p\e 

— z/y(0.c)«sin6H-z/y(0.«)ecoS6 

Um  zu  zeigen,  dass  die  Ausdrücke  (52),  (54)  und  (56)  in  der  Thal  die 
Säcularänderungen  in  dieser  Form  geben,  will  ich  sie  daraus  direct 
entwickeln. 

118. 

Ich  sehe  fürerst  die  Entwickelung  der  im  Vorhergehenden  mit  L 
bezeichneten,  und  durch  den  Ausdruck  (51)  gegebenen  Function  als 
ausgeführt  an,  und  hebe  daraus  die  folgenden  Glieder  aus, 

L=  F'(0.«) 

-|-G'(1.«)  cos  (—1^-1-6) 

—  ff'(0.c)siniy  H-JJ'(0.«)cosi/ 

die  die  einzigen  dieser  Function  sind,  welche  zu  den  Säcularänderungen 
beitragen.  Wir  bekommen  hieraus 

(y*L(fc)=     F'(0.«)6H-if'(0.«)6Cos«  — H'(0.c)€sinc 

(il^\=—G'{\.8)  —H'{0.8)esine—H'{0.c)scos€ 

Aus  §.  5  (11)  bekommen  wir  femer  mit  bioser  Rücksicht  auf  die  hier 
erforderlichen  Glieder 


S8i 


P.  A.  Utimn. 


— H(0.$)esinf — UO.c)tcoSi 
[W„+p}  =  2Ä  +  2C  +  2G(  I .  c' 

-t-Ü{(i.$)t  cosf  — Hi^O.ct  sin* 

+H{t).$)e  cos#  — //(O.cl*  sin; 

Setzt  man  nun  zur  Abkürzung 

SO  geben  die  Ausdrucke  (45).  (49),  (5:1^^ 

jfe=y+ßsmt  — eycost 
.<t*^a — eß — /fcosf  —  fj'siof 

fcas     e^ — ,:fcosf 
und  hicmit  bekommt  man  die  fulgendcn  I'roducte 
'^Jt=     i-i^H(0.«)+l<?j'//((Kc)|* 

—  /ff(0.c)*cos«  —  ;'//(0.(t)f  siof 
+  ji/«ir(0.«)+-i<?;'//(0.c)j«cos2£-»-| — J,*//(0.f) +^f/tf{0.«)jesiD2« 
V„+..}.-/*  =  j_i^H(0.s)+ic/fl(0.c)jf 

+  («—*/?) //(0.«)f  cosf  —  \ft—eß)ü^.c)t  sine 

+  |  — f(irtf(0.«)— ^cy//(0.c)!«cos2f  +  }i/*//(0.c)  — ^eytf(0.«)j«sin! 
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Substituirt   man   diese  Ausdrucke   in  (5S),   so  ergiebt  sich  nach  der 
Integration 
fndz=i  \F'  (0.  s)  —  ieH'  (0. «)  —  ieaH{0.s)  —  (f — e*)/?fl(0.  s)  •+■  i<yfl(0.  c)\  «*    <57) 
+    \H'{0.8)  —  eF{0.s)  +  aH{0.8)+ießH{0.8)^{^-h^rH{0.c)\esias 


://' (O.c)  +  «1/ (0.  c)  +  y£f(0.«)! «  cos« 
—  j-\eU'{0.s)  +  eaH{0. «)  +  (1  —  e*)/?ff  (0.«)  —  eyÄ(0.  c)j  esin2e 

—  ijeF(0.c)+eafl(0.c)+(1— e'}/Jfl(0.c)+ß7'H{0.«)|«cos2f 
Man  bekommt  ferner  die  Producte 

+y  j  2ft  +  2C  +  C  (1 .  c)  —  eF  (1 .  c)  —  icG  (2.  c)  —  iejy(0.  c)} 

—  yjff  (0. «)  €  cos  €  +  yH (0.  c)  «sin  e 
^"^^  =  _aG(1.«)  — afl(0.«)fsia*  — a£r(0.c)«cos« 

und  hiemit  giebt  der  Ausdruck  (54) 

Jp  =  ^\G'{\,8)  +  aG{].8)  —  ß[F{i.8)  +  iG{2.s)+^H{0.8)] 

+  y[G  (1  .c)  +  eF  (1 .  c)+ieG{2.c)+eH{0,c)]}  a 
—  i[ir  (0. 8)  H-  «ff  (0.«)  —  yff  (0.  c)}  6C0S 6 

H-i{ff'(0.c)+«ff(0.c)+yff(0.«)}6sin€     (58) 

womit  die  bez.  Ausdrücke  für  ^ndz  und  ^v  erlangt  sind. 


119. 

Um  zu  zeigen,  dass  die  eben  entwickelten  Ausdrücke  der  im  vorvor. 
Art.  verlangten  Form  gnügen,  bedarf  es  noch  der  Entwickelung  der 
beiden  Functionen 

F{0.8)—ieH'{0.8)  und  G'(1.«)+eff'(0.«) 

die  ich  auf  die  folgende  Weise  ausführen  werde.  Aus  der  Form  von  L 
geht  hervor,  dass  /r'(o.«) _  j^H'{0.8) 

das  constante  Glied  in  der  Entwickelung  des  Products 

(1 — ecosi;)L 

ist,  und  dieses  Glied  werde  ich  daher  zuerst  entwickeln.  Das  mit  ^X 
multiplicirte  Glied  im  Ausdrucke  (51)  für  L  ist  hier  Null,  da  es  sich  um 
Glieder  handelt,  die  vom  Index  i'  unabhängig  sind,  die  übrigen  Glieder 
dieses  Ausdrucks  werde  ich  wie  folgt  stellen, 


«8« 
(59) 


I.  =  (^J,+  rj,+{T+^{^''+if)+iTf 


Im  g.  5  (I)  sind  die  rolgeoden  Ausdrücke  eotwicbelt 


fi=A'«'(f) 


WO 


— (3— ie*}  + Secose  —  ie*cos2c 

+e*cos{i/H-e)  — Secos*;  +  (4— e*)cofi(i/— f)  — ecos();— Se)} 

+e'siü  i^+e)  —  e  siDi;  —  (2— e^  sin  ()/— e)  +  esin  (tj—%e}\ 
Jf=^^j  — 2e*+2ccose— e*cos();+«)  +  2ecos);— (2— e*)cos();— «)[ 
iV=  ^^  j2c  sio  p—  e*  sin  (iy+e)+{2— e*)  sio  {tj~e]\ 

igt.  Bezeicbnea  wir  nun  der  KUrzc  wegen  die  Funclion  1  —  e  cos  ^  mil 
A,  bilden  die  Producte  MA,  NA,  etc.,  und  nehmen  dabei  Dur  auf  die  von 
^  unabbäDgigen  Glieder  in  denselben  Rücksicht,  da  die  von  ^  abhüngi- 
gen  zu  dem  zu  suchenden  constantea  Gliede  nichts  beitragen  können, 
80  ergiebt  sich  mit  wenig  Muhe, 

AM^  —  S,  AN=0. 

AJtf'  =  -V~l— 3«'+3ccosfi,AJV=-^sinc 
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so  bekommt  man 

A (^)  Je=\- Sy- 3/? sin s  +  3ey cos e|  a (g) 

AVJv=\— 3a-t-^eß  +  dß cos e  +  3ey sine]  (t^i^^ 

A(r+X) (^i'+2f )=-;.-(- ie/?  +  3  (1  +  e»)^ cos« +3ey sin e)    /dÄ\ 

{  —|c/?cos2e  — lepsin 2ei    ^^^^ 

+  colv  i  -  i«V  +  3e'/?sin  e  )  ^^  fän\ 

(— |€/?sin2c  +  |e»ycos2«)      ^'^^ 

Ans  dem  Art.  38  (II)  sind  jetzt  die  folgenden  Glieder  zu  entnehmen, 

a(^j^ — 6(1.c)sine  -♦-6(1.«)cose 
—  6(2.c)sin*2e  +  6(2.«)cos2e 

ar{^)=ic{0.c) 

H-c(1.c)cos£    +c(1.«)sin€ 
H-  c  (2.  c)  cos  2«  +  c  (2.  s)  sin  2« 


woraus 


(^(-j^)  =  —  ^0  -c)  cos  €  —  b  (I.ä)  sin« 

I^J^^'-^J  s—  —  c(1.c)  sin  e  +  c{i.8)  cos« 

folgt.  Subslituirt  man  diese  in  die  vorstehenden  Ausdrücke,  multiplicirt, 
und  behält  blos  die  conslanten  Glieder  bei,  so  wird 

A(^Je  =  ißb{^  8)-ieyb{i.c) 

AVJv  =  !•/?  c  (1 .  s)  —  feyc  (1 .  c) 

y    (— |e6(1.c)  +  4e*6(2.c) 


COS 


V(_|-e^c(0.c)  H-  fß'c(2.c) 

Wegen  der  Relation  G(1.«)  =  —  eH{0.8)  ergiebt  sich  mit  bioser  Rück- 
sicht auf  das  constante  Glied  aus  dem  Art.  46  (II) 

Af=—ieH{0,s) 

und  hierait  wird  sogleich 

2Äff  =  ieaH{0.8)  —  ^ßH{0.s) 
Wegen  u^  =s  -^  wird 


AL  = 


i88  P.  A.  Hahsbk, 

»ISO  ('■'(^\ 

A  (Du  +£»,)  =  —  3o'  1      ^'j  =  0 

da  IQ  dem  Differeatialquolienten  kein  constantes  Glied  vorhanden  sein 
kann.  Addiren  wir  Duo  die  eben  entwickelten  Ausdrücke,  so  wird 
zufolge  (S9) 

__i_\      36(1.«)  — fe6(8.,)l 

_^i-l3-^if)^{f.c]+^eb{i.c)  i 

"•"cosv  j_^ec(0.c)  — 1(1  — c')c().c) +ii!c(2.c)  j 
+  ieciH{0.t)  —  e'^H{0.i) 
=  F'(0.»)— teff{0,»). 
Aber  die  Gleichungen  (i  5}  (11)  geben 

(2— e»)6(l.c)— icS(2.c)j 
~a>,•'^{+^ec{tl.c)  +  {^  —  ^c{^.c)—^ee^i.c)] 
und  es  wird  also 

F'{0.i)—ieB'{(l.s]  =  ie(tH{0.a)  +  {i—e^ßH{0.i)—lerH{l).c) 
woraus  hervorgeht,  dass  der  CoefHcient  von  «^  des  Ausdrucks  (57]  in 
derThat  gleich  Null  ist.  wie  im  Art.  1 17  verlangt  wurde.  EUminircn  wir 
durch  Hülfe  der  vorstehenden  Gleichung  F'(0.«)  aus  dem  CoefGcienlcn 
von  «  sin  e  in  (57) ,  so  wird  dieser  Coellicient 

()  — ie')/r(0.s)  +  (i  —i^<,II{0.i]  —  (»— e"),»»  (O.s)  —  (1  — ^«».^^(O.c) 
Setzt  man  daher    JH{0.c)—H'{0.c)  +off(0.c)  +;'fl(0.») 
JH(a.i)=U\D.i)  +  (,H(O.a)—rH(0.e) 


Ä(0«)  =  „ 
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gleich  isl,  und  wir  müssen  daher  jetzt  dieses  Glied  entwickeln.  Die 
oben  angeführl^n  Ausdrücke  für  M  und  N  geben 

—  e^  sin  {f]+€)  -+- (*— e*)  sin  {ff—e)  —  2e  sin  (j?— 2«)} 
(^  =  :;:;ri- 1^  cos  e  —  e^cos  2« 

\  d«  /        cos  Vf> « 

H-  e^  cos(i;H-6)  H-  (2— e*)  cos  (i?— «)  —  2e  cos(i;— 2«)} 

Multipliciren  wir  zuerst  diese  mit  dem  Factor  2(cos(iy — e)  +  e  cos  tj), 
den  ich  zur  Abkürzung  B  nennen  werde,  und  nehmen  in  dem  Product 
wieder  nur  die  von  tj  unabhängigen  Glieder*auf ,  so  ergiebt  sich 

^\deJco8  V        cos  *Y 

und  wir  erhalten  ferner 

BM=i,   BN=0 

J?itf'=_^-t---4-cos26 

cos  y)        cos  y> 

BN  =  —  -^V-sin  * — --•'.-  sin  2« 

COS  (p  cos  '<p 

BT=Q 

Setzt  man  nun  die  Entwickelungen  auf  dieselbe  Art  fort  wie  im  vor.  Arl., 
so  ergiebt  sich 

B{^)je=^\  /9[-e+ie«cos  t  +  e  cos  2e  -  i<J»  cos  3«] 

^yl—  (2e  +  ie=')sin«  +  2e'sin2«—  ie'sin  ^]\a(^\ 
i^{/J[(2-ie')sme-ie'sin3f] 

7[(2— O— (2e— ie')cos«  — e»cos2«+le»cos3e]}or(^) 
+  [  4/?  sin  c  +  4y —  iye  cos  f{a(^.j 

BVJv=—\ißcose+kyesiat\l^j!^!J^\ 
B{T+X)  (Jp+^f)  = 

^8  vl/*f(2''-^-(2-*^')  ^°s  *-  e^cos  26  +  ie'cos  3e] 
+y[-(2e-ie»)sine  +  ic»sin3e]}a(f) 

-"-^f/^— *«'^'"«"*-  (*~-'^^'°  2«+ie»sin  3«] 

+y[e'  +  4^e"cose  —  e*cos2e  —  -^  t^  coa  3e]\  ar  fjA 

MhniUi.  K.  S.  Gei.  d.  Wiu.  VII.  1 9 


cos  yi 


Da  die  übrigen  Glieder  von  BL  Nichts  geben,  so  wird  zuerst,  wenn  wir 
auch  diejenigen  coostanten  Glieder  der  vorstebeoden  Ausdrucke  weg- 
lassen, die  auch  Nichts  geben  können, 
ßLB={(?[— 2cose  +  «cos2f]+3^[— iesine  +  2«*sin2£]ja(^) 

+  j/9[2sine+esin24]+^^[2— 2*!(1— fi»)cose  — 2e*co8  2*]ior(^) 

+  j4/?sine  —  4yecose}o('^"J 

und  nach  der  Substitution' der  oben  angeführten  Glieder  der  Differential- 
quoiienlen  von  Jl  wird  das  constante  Glied 

■"*■  SSV  \+c{0.c)  +c(1— «VC  ■c)—<fc{i.c)] 
=  G'{1.>)  +  eH'(0.») 
Sucbea  wir  dud  die  Constanten  Glieder  in  den  Produclen  von  T  mit 

C=2cose+cos{i;  — 2f)  — {f  — 2«j*}cosij 
and  Ö!Ä^2sin{»^ — e)+2esine  —  c  sin  {7-7  2«)  — esinij 

Ourcb  die  Hulliplicalionen  von  M  und  iV  mit  diesen  Factoren,  und  blose 
BeibebaUung  der  von  i;  unabhängigen  Glieder  der  Producte  findet  man 
zuei*st 

Cr=|3— 6cos«+ecos2«|<.(^)+(— 2sin«  +  esin2j|<ir(^) 
Br=~|-(8e-4«^sin,+2t'sin2e|ii(^) 
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CT=:F{i.s)  +  iG{2.s)  —  {i—e^H{0.8) 

DT=  —  G{i,c)  —  eF{\,c)—ieG{2.c)+ieH{0.c) 

womit  schliesslich 

G\i,s)  +  elT{0.8)=ß\FH.8)  +  iG{2.8)  —  H—e')H{0.if)\' 

—  yjG(1.c)H-eF(1.c)+ieG(2.c)  — 4-ßff(0.c)j  ' 

erhallen  wird.  Eliminirt  man  durch  diese  Gleichung  6'(1.«)  aus  dem 
CoeiBcienten  von  e  des  Ausdrucks  (58),  und  bedenkt,  dass  6(1.«}  =  — 
eH{0.8)  ist,  so  wird  dieser  Coefficient 

^i\eir{0.8)  +  eaH{0.8)  +  ß{i—iF)H{0.8)  —  eyH{0.c)\ 

Führen  wir  ausserdem  die  oben  gegebenen  Ausdrücke  von  JH[Q.8)  und 
JH{Q.c)  ein,  so  verwandelt  sich  (58)  in 

z/v=— i{ßz/if(0.«)H-/?cosVif(0.«)j«  (61) 

—  \JU{Q,8)e  C0S6 -|-4-z/ff(0.c)6sin6 

welches  die  Form  ist,  die  zufolge  des  Art.  117  die  Säcularänderungen 
in  Jv  haben  müssen. 

121. 

Wenden  wir  uns  jetzt  zu  den  Breitenstörungen,  und  nehmen  an, 
dass  von  der  im  Art.  116  mit  77  bezeichneten  Function  die  folgenden 
Glieder  erhalten  seien, 

-  /7=r(0.«)+  r(0.«)cosij  — F'(0.c)siniy 

die  die  Einzigen  sind,  aus  welchen  die  Verbesserungen  der  Säcular- 
änderungen  in  Ju  hervorgehen  können.  Hieraus  ziehen  wir 

(y/7d6)=r(0,«)«— r(0.c)«sin£H-F'(0.«)«cos« 

Von  u  entnehmen  wir  aus  dem  Art.  50  (II)  die  folgenden  Glieder 

^=— eF(0.«)6—  F(0.c)«sin«-|-F(0.«)«co8« 


cos 

woraus 

tt 


^^^  =  —  F(0.  c) «cos  €  —  F(0. 8)  €  sin e 
sich  ergiebt.  Multiplicirt  man  diese  bez.  mit 

^*=       ßcosc'^eysme 

Jb  :ssy'^ß  sin  B  —  e^'COS« 
so  ergiebt  sich 

19 


!9i 


f.  A.  H»Ksri>, 


j^  J,  =  |-llSV(0..) +ie,r(0,c)| , 

—  yF(0.«)fSinc  — yV{0.c)ecose 

+ 1  — ijjV(0.c)+l«j'V(0.s)ij  sin  it+HßV{a.s)+ierY{0.  c)\  tcos  it 

—e'yViO.sjesine  —eßV{0.s)ecose 

+  \—i^V{(i.c)-t-^erV{0.s}\fsm2i+{ißV{0.s)'hieyV{Q.c)\fCOs2e 
'und  hiemit  erbalten  wir 

(62)  —  {r{0.c)+y(l-OF(0.8)}fSin«  +  {V'{0.«)+e^V(0.«)-yV{0.c}}ecos« 


Wir  haben  jetzt  die  Fuociion 

T'{0.8)  +  eV'[0.g) 
zu  bestimmen,  and  es  ist  klar,  dass  diese  dem  conslanten  Gliede  in  der 
EnlwickeliiDg  des  Products 

(H-2ecos)j)/7 
gleich  sein  muss.  Dieses  soll  daher  jetzt  entwickelt  werden.  Aus  §.  5  (I) 
haben  wir 

p=0«'(f)cos,-;  r=o«v(|^)coM 

wo 

Q  ^  csin  e  —  -J-  e*sin  2f 

+  ^e'ßin()y  +  f)  — 4«8in'?  +  (l+i«')sin  (ly  —  e)  —  +e  sin  {ij  —  it) 
ist.  Hieraus  finden  wir,  wenn  wieder  die  von  jj  abhangigen  Glieder  im 
Producl  tlbergangen  werden. 
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folgt.    Da  nun  wieder  fUr  die  betreffenden  Glieder  ^A=0  ist,  so  wird 
zufolge  (55)  auch  {i  +  ie  costj)  n=0 

oder  mit  Worten:  in  der  Enlvvickelung  dieser  Function  ist  kein  constan- 
tes  Glied  vorhanden.  Es  ist  daher  auch 

T'{0.8)  +  er{0.8)  =  0 

« 

Eliminiren  wir  durch  diese  Gleichung  T'{0,8)  aus  dem  mit  e  multiplicir- 
ten  Gliede  des  Ausdrucks  (62),  so  wird  der  Coefficient  dieses  Gliedes 

—{V'{0.s)+ßV{0.s)  —  eyV{0.c)} 
und  selzen  wir 

JVl0.s)  =  V{0,s)+eßV{0,8)  —  yV{0.c) 

JVl0.c)=zV{0.c)+ycos^(p  V{0.8) 

so  geht  der  Ausdruck  (62)  über  in 

^=  -  {eJV{0.s)+ßcos'^V{0.s)}e  (63) 

—  .</V(0.  c)«  sin  €  -f-.  /y(0.  ä)  f  cos f 

welcher  auch  die  Form  hat,  die  im  Art.  117  verlangt  wurde. 


123. 

Bei  der  Anwendung  des  in  diesem  §  entwickelten  Yerfiahrens  zur 
Verbesserung  der  mit  fehlerhaften  elliptischen  Elementen  berechneten 
Störungscoefficienten  braucht  man,  die  Säcularänderungen  anbelangend, 
vermittelst  der  allgemeinen  Ausdrücke  (52),  (54),  (56),  nur  die  in  ^ndz  und 
^u  mit  «sin«  und  «cos«  multiplicirten  Glieder  zu  berechnen,  da  die 
übrigen,  kleineren,  Glieder  durch  die  eben  abgeleiteten  Ausdrücke  (60), 
(61),  (63),  sich  aus  denselben  einfach  ergeben.  Man  kann  übrigens 
auch  diese  kleineren  Glieder  aus  den  eben  genannten  allgemeinen  For- 
meln berechnen,  und  durch  die  zuletzt  genannten  Ausdrücke  prüfen,  ob 
man  sie  richtig  berechnet  hat.  Wenn  ausser  der  Verbesserung  der 
CoefBcienten  der  Säcula ränderungen  auch  die  anderer  Störungscoeffi- 
cienten merklich  wird ,  so  ist  es  am  Einfachsten,  die  genannten  in  ^ndt 
und  ^u  mit  «sin«  und  «cos«  multiplicirten  Coefßcienlen  zugleich  mit 
den  anderen  durch  die  in  dieser  Abhandlung  erklärten  numerischen 
Multiplicationen  zu  berechnen;  sollte  aber  der  Fall  eintreffen,  dass  blos 
die  Verbesserung  der  CoefBcienten  der  Säcularänderungen  für  merklich 
erachtet  werden  kann,  so  wird  dieses  durch  vollständig  entwickelte  Aus- 
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drucke  der  Coefficienten  tf'{0.c),  H'{0.g),  V'{0.c).  r{0.»}  geschehen 
können.  Ich  werde  daher  diese  Ent Wickelungen  ausfuhren. 

Aus  dem  für  T  im  §.  5  (11)  gegebenen  Ausdruck  folgt  mit  bloser 
Rücksichtnahme  auf  die  Glieder,  die  fdr  unsern  jelzigen  Zweck  in  An- 
wendung; kommen, 

^^  —  —  Gi\.c) cos(— »; -I-«)  ~G[i.s) sin  {— »/-i- f) 
—  ff (I .  cj  cos  (     ;j  -I-  *)  —  ff  (1 . «)  sin  (j;  +  () 
Sei  ferner 

VrhX+T=  ~  M{\  .c}siai—f3+e)  +  M  {\  .8)cos{~Tj-i-ti 

—  iV(0 .  c)  sin  tj  -t-  N{0.  s)  cos  rj 

—  JV(1,c)sin(^-|-*)      -I-  N [i.s) cos (ri-t-fj 
T+f-i-X=  —  P{0.c)smti  +P{0.8)cosT) 

i)  =      Q[i.c)  cos{—i)+e)—Q(i.8)  sin  (— »/-l-e} 
•t- RiO.c) cos tj  —  fi(0.«)sini; 

-t-R(i.  c)cos()j-»-*j      —  Ä(l  .8)sin  {tj+e} 
E=     S(\.c)sin{—}j-t~f)  +iS(l.«)cos{— !?+*) 
-\-T{i.c)sia{Ti-i-6)      +r{l.s)cos(i;-*-5) 
Die  numerischen  Wertbe  aller  dieser  CoefBcienlen  sind  bekannt,  wenn  ' 
man  die  Störungen  zweiter  Ordnung  berechnet  bat,  da  man  alsdann  die 
numerischen  Wertbe  der  CoefQcienten  nicht  nur  von  T,  sondern  auch 
von  y,  X,  J>,  B  kennt.  Multiplicirt  man  nun  die  vorstehenden  Ausdrücke 
nach  Anleilung  des  Ausdrucks  (51)  mit 

z/e  =  y-hßsiüe  —  e/  cos  t 
ztv^a  —  eß —  ßco&e  —  eysin  * 
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ff{0.s)=a\       N{0.8)—P{0.s)\ 

+i/S  j-  G(1.«)— H{V»)— Af(1.«)— ^■(1.«)+2e[2i>(0.«)-iV(0.«)]} 
-t-ieyl       G{].c)  +H(i  .c)+MH  .c)+N{i  .c)} 
-|.|;i  j—  0(1.«)— Ä(1.»)  +  S0.»)+T(1.»)j 
+i/t|— 2eÄ(0.c)+0(1.c)+Ä(1.c)  — S(1.c)— T(1.c)| 


124. 

Ifür  die  Entwickelung  von  F(O.c)  und  F(O.s),  deren  Bedeutung 
aus  dem  Art.  121  erhellt,  nehme  ich  zuerst  aus  dem  §.  5  (II) 

—  V(i .«)  sin  (tj+e)      —  F(1  .c)  cos(i;+«) 

und  setze  ferner 

^.^  =+A(1.«)cos(-,+*)-A(1.c)sin  (-,+.) 
+  jB(0.«)cosj;  — Ä{0.c)  siniy 

+  B{i.8) cos {fj+e)      — Ä(1.c)  sin(i^+6) 

-^'.    =-CH.8)smi-r,+e)+C{\.c)cos{^f]+e) 
. — D(0.«)sini^  +D(0.c)cosiy 

—  D{1.8)  sin (iy +«)      +D{i.c) cos (i; +«) 

-^  =      £(1.«)cos(-,+.)+£(1.c)  sin (-,+«) 
+  F(1 .«)  cos(i7+e)      +F(1.c)  sin(i;+e) 

wo  die  numerischen  Werthe  der  Coefficienten  auch  bekannt  sind.  Mui- 
tiplicirt  man  diese  mit  den  im  vor.  Art.  angegebenen  Factoren  nach 
Maassgabe  des  Ausdrucks  (55) ,  so  bekommt  man 

r(0.«)=:aß(0.«) 

+^ß  j_    U{i.8)—V{\.s)—AH.$)—B{i.8)—2eB{0.s)\ 
+ier\    -     Ü(1.c)  +  F(1.c)+A(1.c)+B(1.c)| 
+^X  \—    C{\.8)—D{\.s)+E{i.s)-t'F{i.s)\ 
-f-i^l— 2eZ)(0.c)  +  C(1.c)+i)(1.c)— -E(1.c)~    F(1.(j)j 

V'{0.c)  =  aB{0.c) 

-H/J  {        ü(1.c)  — T(1.c)+il(1.c)— B(1.c)— 2«B(0.c){ 

+ier{        UH.s)  —  V(i.t)+Aii.s)—B{i.8)\ 

^^X  {-    C(1.c)  -f-D(l.c)  +^(1.c)  -F(1.c)} 

+i^  {-2eD(0.«)-C(1.»)+/)(1.»)+F(i:^>-  ^(<-*)} 
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Die  bis  hieher abgebaadelle Verbesserung  derSlörungscoefficienlen 
ist  Dui-  ein  Theil  der  ganzen  Verbesserung,  indem  noch  die  Verbesserung 
zu  berüclcsichtigen  ist,  die  Jn  in  den  Integrationsdivisoren  bewirkt. 
Diese  muss  hier  ein  wenig  anders  ausgeführt  werden,  wie  die  im 
Art.  56  (11)  erklärte,  die  von  dem  Unlerscbiede  zwischen  dem  oscu- 
lirenden  und  dem  wahren  Wertbe  der  mitllerea  Bewegung  herrührte. 
Wahrend  dort  zwischen  dem  n„  der  Zahler  und  dem  n  der  Nenner 
unterschieden  werden  mussle,  muss  hier  dieser  Unterschied  wegrallen, 
oder  es  müssen  mit  anderen  Worten  die  Integrationsdivisoren  grade  so 
genommen  werden,  wie  sie  in  der  Berechnung  der  SKiruDgscoefficienten 
angewandt  werden.  Nennen  wir  daher  wieder  im  Allgemeinen  F  die 
Function,  deren  Integral  wegen  Jn  zu  verbessern  ist,  so  muss  die 
Variation  von 

fPde  SS  (-/;>- sin  {(i  —  i»e-|-A}—  ^^,-cos{i  — »>}* +vl} 

angewandt  werden,  und  diese  wird 

jfFde  =  (p<i.i)fFdf 
wo 

Wm) lÄ-,  •? 

ist,  und  sich,  abgesehen  von  dem  Wertbe  von  ^n,  von  der  a.  a.  0. 
mit  f(i,(}  bezeichneten  Grösse  blos  dadurch  unterscheidet,  dass  i'fi 
statt  t  im  Zahler  enthallen  ist.  Es  sind  nun  die  Ausdrücke  des  Art.  56  (II) 
für  ^P[i,t),  etc.  mit  der  Abänderung  anzuwenden,  dass  darin  ip{i,t) 
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Jndz  =  :sJR{i,i,c)  sin  {(«-»»«  +A}  —  l'JR{i,i,8)bOs{{i—i[i)e-^A] 
Jv     =i2;JS(i,i\c) cos{{i-ifi)e+A}  +i2'JS (»,i ,«) sin {(t— t»e-f-il}  ^ 
-^=  ^'JY{i,i\s) sin {{i-i'fj)e+A}-t'  2\äY{W,s)cos{{i—tfi)e+A} 


126. 

Ich  komme  jetzt  zur  Anwendung  des  vorhergehenden  Inhalts  die- 
ses §  auf  unser  Beispiel.  Aus  den  im  Art>.109  gefundenen  Yerbesserun- 
geo  der  unserm  Beispiel  zu  Grunde  gelegten  osculirenden  Elemente 
ergab  sich  in  der  Bedeutung  der  Artt.  118  und  111,*) 

loga  =  6.4303;  !og/?=  6.3528;    logy  =7.1446» 
logA  SS  4.625»;  iog/i=  5.433; 

und  biemit  erhält  man 

z/e=— (7.1  446) -f- 2  (6.051 8) sine -f- 2  (5.7724)  cos  c 
^  Jv=      (6.3983)  — 2 (6.051 8)cose+ 2 (5.7724) sine 

2^=—  (6.3638) 


cos 


-  =  —(4.362)  — 2(4.324)sine-|-2(5.132)cose 

^.=  —2(4.324)cosf— 2(5.1 32)  sin« 

Durch  den  Ausdruck  (48)  ergab  sich 

z/A  =  (5.6528) 
und  durch  (53) 

ik=(5.281 6)  — 2(6.051 8)cos« 

In  diesen  Ausdrucken  sind  die  in  Klammem  eingeschlossenen  Zahlen  die 
Logarithmen  der  Coefficienten ,  und  alle  sind  in  Theilen  des  Radius 
angesetzt. 

127. 

Die  numerischen  Werthe  der  Factoren ,  mit  welchen  die  eben  be- 
rechneten Functionen  multiplicirt  werden  müssen,  sind  alle  im  Vorher- 
gehenden entweder  ohne  Weiteres  enthalten,  oder  können  durch  ein- 
fache Additionen  daraus  erhalten  werden ,  ich  lasse  daher  sogleich  die 
für  den  Ausdruck  (51)  erforderlichen  Producle  folgen. 


*)  Wegen  des  geringen  Betrages  von  J6  in  diesem  Beispiel  durfte  hier  Jx  ==^^ 
gesetzt  werden,  während  Jx  =^  —  2  sin  *i  i .  JO  ist. 


m^^ 

.  '■'  ■- 

-sin 

cos 

I,   l' 

-sin 

cos           1 

0,-2 

+oroot 

— orooi 

2,-3 

+o:oo7     1  +o:oo6     1 

0.000 

0.000 

—0.002 

—0.008 

-0.001 

+0.001 

—0.00694 

—0.00.572 

1,-^ 

-0.008 

+0.00.1 

3,-3 

+0.001 

0.000 

+0.002 

—0.001 

-O.OOI 

0.000 

+0.008 

— 0.0O5 

— O.OOi 

0.000 

8,-« 

-0.003 

+0.001 

i,-.3 

-0.006 

— o.oo;; 

0.000 

0.000 

+0.002 

+  0.001 

+o.ooä 

-0.001 

+  0.006 

+  0.005 

3,-2 

+0.008 

— O.OOÖ 

2,-4 

+0.001 

+0.004 

—0.002 

+0.002 

0.000 

—0.001 

—0.008 

+  0.00S 

—0.001 

-0.004 

0,-3 

0.000 

O.OÖO 

3,-4 

+0.003 

—  0.005 

—0.00040 

—0.00006 

-0.001 

+0.002 

0.000 

0.000 

-0.003 

+0.006 

1,-3 

-0.00390 

+0.00004 

4,-4 

—0.001 

—0.004 

+O.O0H7 

+0.000U 

0.000 

+  O.O0I 

+0.00123 

—0.00002 

+  0.0O1 

+  O.OOÖ 

+0^00008 

—0.00003 

0.000 

0.000 

+0.00002 
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1, 


9 


_?i  — ( 


-2 


3.-2 


0,-3 


1,-3 


2,-3 


3,-3 


4,-3 


1,-4 


2,-4 


3,-4 


4,-4 


1  -o:o47 

VO.022 

-ho.on 

— o:oi9 

-h0.015 
-h0.003 

-o:o56 

-h0.018 
4-0.046 

4-o:oi7 

—0.006 
—0.014 

-h0.176 

—0.080 

i  -0.092 

4-0.254 
—0.116 
-0.130 

-h0.072 
-0.021 
—0.059 

—0.059 
4-0.017 
-h0.049 

-h0.009 
—0.006 
—0.001 

-0.010    : 
-f-0.002    : 

-h0.008      . 

-0.015 
-h0.003 
4-0.012 

-h0.040 
—0.012 
—0.033 

0.000 

—0.00131 

0.000 

0.000 

—0.00195 

0.000 

0.000 

—0.00225 

0.000 

0,000 

—0.00040 

0.000 

—0.00873 
-1-0.00235 
-f-0.00353 

-0.00893 
4-0.01090 
4-0.00405 

-0.01361 
-hO. 00691 
-hO. 00900 

-0.00644 
-h0.00269 
4-0.00544 

-hO.OlO 
—0.001 
—0.00199 

-h0.106 
-0.052 
-0.06139 

4-0.042 
-0.015 
—0.03512 

4-0.034 
-0.010 
-0.02872 

-h0.l73 
—0.073 
—0.116 

-0.219 
4-0.092 
-hO.löO 

-0.067 
4-0.021 
4-0.057 

-0.033 
4-0.016 
-h0.041 

—0.004 

0.000 

-f-0.004 

—0.011 
-h0.007      1 
4-0.005      ! 

14-0.031 

-0.010 

; -0.027 

0.000 

0.000 

—0.001 

•     0.000 

—0.001 

i      0.000 

—0.001 
4-0.002      ! 
0.000 

—0.002 

.      0.000 

4-0.002 

-0.002 

-hO.001 

0.000 

; -0.006 

-f-0.009 
i  -h0.004 

4-0.022 
—0.010 
—0.013 

4-0.002 

0.000 

-0.002 

4-0.016 
—0.007 
-0.012 

,  -f-0.109 
1  -0.047 
i  -0.077 

—0.045 
4-0.018 
-h0.032 

4-0.007 
—0.002 
-0.007 

—0.034 
-h0.015 
-h0.036 

i  —0.193 
-f-0.078 
-h0.148 

-0.075 
4-0.031 
4-0.055 

-0.006 
-h0.002 
4-0.006 

-h0.052 
—0.016 
-0.046 

o:oo3 

-o:oo2 

0.001 

4-0.001 

0.001 

4-0.001 

0.014 

-hO.010 

0.007 

-0.005 

0.007 

-0.005 

0.000 

0.000 

0.00000 

-0.00002 

0.000 

0.000 

0.00059 

-0.00023 

0.00030 

4-0.00012 

0.00030 

4-0.00012 

0.005 

0.000 

0.002 

0.000 

0.00241 

-hO. 00011 

0.008 

4-0.007 

0.004 

—0.003 

0.004 

-0.003 

0.000 

-h0.004 

0.000 

—0.002 

0.000 

-0.002 

0.002 

-0.005 

0.001 

-h0.003 

0.001 

4-0.003 

*:■ 


h    » 


0,0,0 
1,1,0 

0,1,0 

1,0,0 
0,-3 


D 


cos  i 


— sm 


4-o:ooii8 

0.000 

0.000 

-h0.00041 

0.000 
—0.00003 
'    0.000 


cos 


0:00020 
0.00027 

0.000 
0.000 
0.00010 

0.000 

0.00003 

0.000 


E 


cos  t 


— sin 


0:00000 

0.000 
0.000 
0.00011 

0.000 
0.00012 
0.000  . 


cos 


0:00020 

0.00026 

0.000 
0.000 
0.00004 

0.000 

0.00000 

0.000 
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1,-3 

+orooo66 

+o:oooio 

— 0'0003l 

— 0"000£2 

-0.00007 

—0.00002 

+0,00020 

+0.000U 

-0.00086 

-0.000*9 

+0.00020 

+0.000U 

i,-3 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

+0.00075 

+0.00003 

+0.0000!1 

-0.00007 

Ueberhaupt  weiter  zu  geheo  wie  bis  t*^!  hielt  ich  in  dieser  Recli- 
nuDg  fUr  uQDötbig,  da  die  Verbesserungen  der  SiöniogscoefficieDteii, 
mit  Ausaabme  derer,  die  den  kleinsten  Divisor  erhallen,  ersichtlich 
sehr  klein  ausralleo  werden. 

Aus  den  vorstehenden  Werlhen  ergab  sich  durch  Addition  und 
Integration 


F     1 

fu. 

i,i 

cos 

sin 

';'" 

COJ< 

sin 

0,0,0 

— 0:00038fl 

3,-9 

+o:oot 

+0'011 

-i,i.o 

+0.0)788 

— O:03S02 

-0.002 

-0.002 

0,1,0 

-0.00* 

—0.001 

+0.002 

—0.015 

-1,2,0 

+0.002 

+0.002 

0,— :j 

(1.000 

0.000 

1,0,0 

+0.00827« 

+0.0079be 

+0.091 

+0.053 

ä,0 

0.000 

+0.010 

0.000 

0.000 

+0.001 

—0.001 

1,-3 

+  0.5.567 

+0.3385 

—0.003 

-0.012 

+  0.0107 

+O.0U6 

0,-1 

—0.003 

+0.020 

-0.0151 

—0.0088 

+0.002 

—0,008 

3,-3 

+  0.057 

+0.153 

—0.002 

— o.oo;i 

—0.008 

—0.033 

1,—  ! 

-0.017 

+0.03Ö 

+0.9fi.'i 

+2.107 

—0.007 

+0.005 

3,-3 

+0.060 

-0.125 

+O.0fi 

+0.016 

—0,019 

+0.030 

3,-t 

—0.007 

0.000 

—  (1.070 

+0.107 

+0.001 

+  0.001 

.1,-3 

+  0.007 

—  0.005 

j^H 

Methode  zur  Berechnung  der  absolut.  Störungen  der  kl.  Planeten.  301 

128. 

Die  noch  fUr  Jndz  nach  (52)  erforderlichea  Producte   sind   die 
folgenden : 


(dW 

^Ja 

• 

Wk 

«,«' 

COS 

sin 

cos 

sin 

—             1 

cos 

sin 

0,0 

— 0:05146 

— 0:05790 

— 0:09086 

0, 

0 

+0.00024« 

+0.00024« 

+0.00009« 

1, 

0 

—0.925 

+o:i24 

+0.207 

+0.163 

+0.012 

+o:oi3 

1, 

0 

-0.00361« 

—0.00112« 

0.00020« 

+0.00065« 

-0.00001« 

+0.00005« 

2, 

0 

+0.134    , 

+0.017 

-   0.131 

—0.027 

—0.091 

— 0.O75 

2, 

0 

+0.00006« 

+0.00034« 

—0,00006« 

-0.00034« 

+0.00009« 

—0.00029« 

-t, 

. 

+0.014 

—0.010 

+0.001 

+0.002 

0.000 

0.000 

0, 

,  —  1 

0.000 

+0.001 

0.000 

—0.009 

—0.003 

—0.008 

<, 

—  1 

-0.073 

+0.025 

+0.006 

+0.017 

0.000 

+0.001 

2, 

—  1 

+  0.007 

+0.009 

—0.007 

-0.007 

—0.003 

—0.008 

3, 

1  —  ^ 

-0.005 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0, 

,-2 

+0.016 

■hO.010 

+0.004 

+0.001 

+0.007 

—0.006 

^ 

-2 

+0.014 

—0.044 

+0.033 

+0.002 

+0.028 

—0.020 

2. 

,-2 

—0.292 

-0.404 

—0.066 

+0.042 

+0.002 

—0.003 

3 

.-2 

-0.020 

+0.037 

+0.020, 

—0.038 

+0.028 

-0.020 

0 

.-3 

—0.014 

—0.031 

+0.002 

+0.003 

—0.006 

+0.003 

1 

,-3 

—0.0806 

-0.0437 

-0.0747 

—0.0426 

-0.0799 

+0.003 

-0.079 

+0.0005 

2 

,—3 

-0.004 

+0.938 

+0.168 

—0.004 

0.000 

3 

,—3 

+0.023 

+0.030 

-0.066 

+0.049 

0.000 

4 

,-3 

+0.006 

+0.001 

-0.007 

—0.001 

—0.004 

-0.003 

1 

,-* 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

-0.002 

0.000 

2 

,-4 

—0.003 

+0.013 

+0.005 

—0.004 

-0.001 

-0.003 

3.-4 

-0.051 

+0.019 

0.000 

+0.011 

—0.002 

+0.001 

*;-* 

+0.028 

+0.012 

—0.002 

—0.008 

-0.001 

—0.003 

und  die  für  Jv  nach  (54)  erforderlichen  die  folgenden : 


j(^).2(,..,j^. 

-2(lV+y)  -ff  -- 

\dn  )  a 

sin             —cos 

sin 

—cos 

sin                — cos 

0,0 
1,0 
1,0 
2,0 

-1,-1 
0,-1 
1,-1 
2,-1 
3,-1 

+0'.056 

0« 
—0.002 

+0.001 
0.000 
—0.016 
+0.001 
+0.002 

+o:oo424 

—0.026 

0« 
+0.003 

—0.001 

—0.001 

+0.006 

0.000 

0.000 

+o:926 

+0.00361« 
-0.002 

+0.011 
-0.004 
+0.097 
-0.002 
+0.004 

+0:03355 
-1.129 
+0.00112« 
+0.008 

-0.008 
+0.008 
—0.033 
-0.003 
0.000 

-0:217 

+0.00022« 

+0.007 

+0.002 

0.000 
-0.005 

0.000 

0.000 

+0:00001 
-0.179 
—0.00070« 
+0.001 

+0.003 

0.000 
-O.OU 

0.000 
—0.001 

P.  A.  Uansbh. 


0,-S 

+o:oo* 

-oroo( 

-(.o:oi5 

-i-o:oi3 

— oroo8 

-i-oroo8 

(,-8 

-0.033 

-0.03( 

!  -(-0.058 

-1-0.056 

-1-0.007 

-0.006 

«,-S 

+0.0« 

-1-0.068 

-(-0.868 

-1-0.378 

-1-0.079 

—0.056 

3,-8 

-(-0.002 

-0.004 

-0.001 

-1-0.008 

O.OOO 

0.000 

0,-3 

-o.oos 

-(-0.001 

-0.0)4 

-0.020 

-1-0.006 

-0.003 

1,-3 

-k0.0«6( 

-(-0.0884 

-0.0251 

—0.0259 

-1-0.0018 

—0.0005 

S,-3 

-1-0.004 

-(-0.085 

-0.008 

-0.957 

—0.188 

0.000 

3-3 

-hO.OSI 

-0.086 

-1-0.046 

-0.060 

—0.013 

^0.010 

»,-3 

-o.oos 

—0.001 

-F0.008 

0.000 

0.000 

0.000 

S,-i 

.0.000 

-(-0.008 

-1-0.002 

-0.028 

-0.004 

-0.001 

3,-4 

-K0.0(6 

-0.007 

-1-0.04S 

-0.0(5 

—0.003 

-0.009 

»,-» 

-0.0(8 

—0.004 

-0.082 

—0.008 

—0.008 

-1-6.005 

Hieraus  ergeben  sich  durch  die  Ausdrucke  (52)  und  (54)  die  folgenden 
Verbesserungen  der  StOrungscoefBcienien: 


Jnit 

Jv 

.sin 

COS 

cos 

sin 

0,0 

-0:i518e 

— O'OOOHe 

1,0 

—0:70 

—  1.30 

+  0.38 

— o:67 

1,0 

-l-O.OOiiie 

—0. 007536 

-0.00222c 

—0.00377c 

' 

2,0 

—0.03 

+0.O7 

0,00 

+0.01 

2,0 

— O.OOOOÖe 

-t-0.0003U 

0,-1 

-1-0.01 

—0.01 

0.00 

0.00 

1,-1 

-0.12 

-0.19 

+0.0i 

-0.07 

0,-8 

-1-0.01 

+0.02 

+0.15 

-0.09 

• 

1,-8 

-1.05 

-1-0.02 

+0.26 

+0.01 

2,-2 

—0.52 

-1-0.47 

+0.31 

+0.24 

3,-2 

-1-0.03 

0.00 

0.00 

0.00 

0,-3 

-0.05 

-1-0.02 

—0.04 

-0.0* 

1,-3 

-5.80 

+2.77 

-0.31 

-0.22 

8,-3 

-1-1.22 

— 3.2Ü 

-0.61 

-1.61 

3,-3 

-0.10 

—0.03 

+0.03 

-0.07 

1,-i 

0.00 

+  0.02 

0.00 

-0.0) 

2,  — i 

-1-0.01 

-0.22 

+0.01 

—0.08 

1 

1 

1 

1 
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Da  die  Yerbesserungea  der  Goefficienten  der  übrigen  Störungen 
so  kicin  ausgefallen  sind,  so  habe  ich  nicht  fUr  nöthig  erachtet,  die  Ver- 
besserungen der  Breitenstörungen  zu  berechnen.  Bios  die  Verbesserung 
der  Coefßcienlen  der  Säcularänderungen  habe  ich  nach  dep  Ausdrücken 
des  Art.  124  und  des  Ausdrucks  (63)  berechnet.  Jene  Ausdrücke  geben 

F(0.«)  = +  0:001 02;    r(0.c)  =  -l- 0:0 1085 
und  da  die  erste  Annäherung 

7(0.«)  =  + 1:3839;     y(O.c)  = +7:8569 
gegeben  hat,  so  folgt  aus  (63) 

^•*     =  —  0r00133« 

—  0:00893  a  sin  e  +  0.01 201  e  cos  e 


cos  I 


Ich  bemerke  noch,  dass  man  sowohl  in  diesem  Ausdruck  für  ^u, 
so  wie  in  denen  des  vor.  Art.  für  ^ndz  und  ^v  der  Kleinheit  der 
CoefBcienten  wegen  ausserhalb  der  Sinus-  und  Cosinuszeichen  ohne 
Weiteres  nt  für  e  setzen  darf. 


130. 

Durch  die  Ausdrücke  des  Art.  125  habe  ich  ferner  die  von  der 
Verbesserung  der  Integrationsfactoren  herrührende  Verbesserung  der 
Störungscoefficienten  wie  folgt  gefunden : 


Jndz 

Jv 

cos  i 

sin 

cos 

cos 

sin 

sin 

cos 

0,-8 
1,-2 
2,-2 

-ho:oi 

—0.23 
—0.25 

4-0:01 
-0.24 
-0.17 

0:00 

4-0.03 
4-0.14 

0:00 
-0.02 
-0.09 

0,-3 
1,-3 
2,-3 
3,-3 

-hO.18 

4-10.43 

-6.19 

4-0.15 

4-0.08 
4-11.97 
4-0.01    ' 
—0.01 

4-0.10 

4-0.43 

!    4-3.12 

—0.01 

—0.05 

-0.19 

0.00 

^0.01 

4-o:o6 

-0.04 
4-0.36 

—0:03 

—0.07  • 
4-0.87 

2,-4 
3,-4 

4-0.01 
4-0.01 

0.00 
-0.02 

4-0.01 
—0.01 

0.00 
-0.02 

• 

2,-5 
3,-5 
4,-5 

4-0.08 
0.00 
0.00 

4-0.01 

—0.05 

0.00 

—0.01 
0.00 
0.00 

0.00 

-0.02 

0.00 

2,-6 
3,-6 

-0.38 
4-0.02 

-0.04 
—0.09 

-0.01 

i  -0.01 

0.00 
-0.05 

Addirt  man  diese  zu  den  vorhergehenden ,  so  stehen  die  ganzen  Ver- 
besserungen wie  folgt: 
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JxiSt 

Jr 

cosl 

liD 

cos 

cos 

sin 

Sin 

cos 

0,0 

-orL-jISn) 

— 0tO00Hn( 

— o:ooi33«i 

1 ,0      —0:70 

-(.30 

+0.38 

-0:07 

1,0         -l-0.OO44in( 

— 0.00753nf 

-0.00888« 

-0.00377111 

-0:o0893ti( 

+0.0(801n( 

2,0         -0.03 

+0.07 

0.00 

+0.01 

8,0 

— 0.00005n( 

+0.0003(nf 

0,—) 

+0.01 

— 0.0( 

0.00 

0.00 

1,-1 

-0.48 

-0.19 

+0.04 

—0.07 

0,-8 

+0.02 

+0.03 

+0.(3 

—0.09 

1,-S 

—  1.88 

-0.82 

+0.29 

-0.01 

s!-8 

-0.77 

+0.30 

+0.45 

+0.15 

3,-a 

+0.03 

0.00 

0.00 

0.00 

0,-3 

+0.(3 

+0.10 

+0.06 

-0.06 

+0.06 

-0.03 

1,-3 

+4.63 

+  (4.74 

+0.12 

-0.41 

-0.04 

—0.07' 

8,-3 

-4.97 

-3.88 

+2.5( 

—1.61 

+0.36 

+0.87 

3,-3 

+0.0,1 

-0.04 

+0.02 

-0.08 

*,-» 

0.00 

+0.08 

0.00 

-0.01 

s,-' 

+0.08 

-0.88 

+0.08 

-0.08 

3,-4 

—0.08 

—0.05 

+0.05 

-0.07 

4,-4 

+0.03 

0.00 

-0.02 

0.00 

8,-5 

+0.08 

+0.01 

-O.Ol 

0.00 

3,-5 

0.00 

-0.05 

0.00 

—0.02 

8,-6 

—0.38 

—0.04 

—0.01 

0.00 

3,-6 

+0.02 

-0.09 

-0.01 

-0.05 

Hiebei  ist  noch  die  Verbesseraag  der  willkahrlichen  ConslaDten  zu 
berllcksichtigeu,  die,  wie  schon  oben  erwähnt,  genau  so  auegefUhrl  wird, 
wie  die  friihereo  analogen  Beslimmungen.  Es  fand  sich  diese: 

fc  Ä  +  0:77 

fc,Ä  — 5.32 

fc,s=  —  3.00 
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und  es  bekommt  ausserdem  die  mittlere  Anomalie  g  den  Zuwachs: 

+  3:0  -i-0:0035< 

wo  wie  früher  der  mittlere  Sonnentag  die  Einheit  von  t  ist. 

131. 

Es  ist  schliesslich  noch  die  vom  Mars  bewirkte  Ungleichheit  langer 
Periode  wegen  der  Verbesserung  von  n  zu  berichtigen.  Hiefür  werde 
ich  den  betreffenden  Divisor  neu  berechnen.  Dem  Vorhergehenden 
zufolge   ist   der   berichtigte   Werth   der  wahren    mittleren    täglichen 

Bewegung  „=857:9364 

hieraus  folgt  für  den  Mars  ~  oder 

|ti  =  2.1 99062 

und 

11  — 5|ti=-f- 0.004690 

hieraus  und  aus  den  übrigen  im  Art.  24  (II)  berechneten  numerischen 
Werthen  erhallen  wir  für  diese  Ungleichheit 

n(te=+  11:90sin{(11— 5^)«  — 5(c  — /uc)} 
-I-  26.33  cos{(1 1  —5^)«  —  5  (V  —  fic)} 

Es  wäre  nun  noch  für  die  Egeria  zu  ermitteln,  ob  von  den  Ungleichhei- 
ten langer  Periode,  die  in  ihren  Argumenten  die  Anomalien  zweier  stö* 
renden  Planeten  enthalten,  und  deren  Berechnung  in  den  Artt.  87  u.  f. 
erklärt  worden  ist,  einige  merklich  werden. 

Ich  habe  mehrere  von  diesen  untersucht,  aber  keine  merkliche, 
oder  wenigstens  nur  sehr  kleine  Coefßcienlen  gefunden ,  die  ich  hier 
übergehen  werde. 

132. 

In  aller  Strenge  müsste  man  mit  den  in  diesem  §  gefundenen  Ver- 
besserungen der  Slörungscoefficienten  die  Berechnung  der  Unterschiede 
zwischen  dem  der  Rechnung  ursprünglich  zu  Grunde  gelegten  System 
von  osculirenden  Elementen  und  den  genaueren  im  vor.  §  angewandten 
Systemen  wiederholen,  allein  da  die  Verbesserungen ,  die  hieraus  her- 
vorgehen, voraussichtlich  sehr  unbedeutend  sein  werden ,  so  unterlasse 
ich  es,  und  stelle  sogleich  das  ganze  erhaltene  Resultat  zusammen.  Die- 
ses besteht  aus  der  Summe  der  im  Art. 94  und  130  erhaltenen  Glieder, 

Abhaodl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  Wiss.  VII.  20 


P.  A.  Hausen, 


uud  ist,  nachdem  man  in  den  SScalarandeningen  ßir  n  den  in  Theilen 
des  Radius  ausgedruckten  Betrag  der  wahren  oiiitlei'en  Bewegung  wäh- 
rend eines  Julianischen  Jahres  substiluirt  hat,  das  folgende: 

<j  =  19"  37'  S1:7  +  857:9364(/.365,25)— 0:432(f 
und 


ndz 

CÜ5i 

sin 

..,s 

cos 

sin 

Sin 

cos 

1 

-2):87 

+5:72 

0,0 

1 

+0,07895* 
+0.ä3.3f« 

—  0.16496/ 

+2-121/; 

(+S20r80 

—677:90 

-409,85 

—338:40 

-ni:47 

—22.08 

),« 

{      — l.792S5( 

—i.  66  5.57/ 

+0.8994.'» 

— 2.:(3220( 

—  11.99471/ 

+2.12967/ 

(    -10.23t(; 

+2.20fi(« 

+5.144/« 

+  1.101/; 

-1.848/; 

-10.679/; 

-1 11.. 'is 

+  13.50 

+  1.64 

—0.11 

—  0.5S 

—0.21 

Ä,0 

+0.02700^ 

+0.09110( 

+0.00i65( 

—0.00360/ 

—  0.01979/ 

+  0.024.^3/ 

+0.01 6  (; 

+0.137;; 

+0.085i; 

+0.062/; 

+0.553/; 

+  1.080/; 

(      +0.10 

—0.08 

—0.05 

-0.09 

-0.03 

—  0.04 

H,0 

+0.0Ö02.3( 

+0.00080i 

+  0.00017/ 

— O.OOOIK 

-0.00032/ 

+0.00044/ 

(      +0.005  (• 

-0.0021» 

+0.005/; 

+0.002/; 

+0.012/» 

+0.023/; 

-2,-1 

+0.30 

—0.18 

+0.21 

+0.04 

+0.08 

+0.04 

f     —3.31 

+  S.93 

—2.00 

—3.72 

+2.12 

+3.03 

—  1,-1 

l     +0.00252f 

+0.00226( 

+0.00l66( 

—0.00146/ 

0,-i 

t  +20. 4a 

—  I«.3fi 

+2.li 

—  1.01 

+  10.47 

+  r..98 

\     +0.00:i71( 

+0.002;i7i 

+0.00119/ 

—0.00085/ 

1  +;j9.oo 

-1tß.02 

-13.96 

-40.64 

—  7.98 

-.-i.oe 

'~ 

— 0.Ü018.K 

—  0.001 18( 

+0.00075/ 

— O.OOOS-i/ 

i,~t 

+0.20 

+2.09 

—0.62 

+0.04 

—5.08 

—0.71 

— o.oo2ir,( 

— 0.00043( 

+0.O01U( 

-0.00027/ 

3,-4 

-0.03 

—0.76 

0.00 

—  0.65 

+0,lj 

-0.01 

4,  —  * 

+0.01 

+0.04 

—0.01 

+0.02 

+0.02 

0.00 

-2,-2 

+0.02 

—  0.01 

+0.02 

—0.01 

+0.03 

0.00 

-1,— a 

-0,25 

+  0,49 

+0.02 

-0.58 

—0.05 

+0.16 

1 

1 

1 
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2,-3 

/+744"30 
\     +0.01768« 

-si:6i 

-358:i1 

-1:75 

—38:66 

-94:44 

+0.06260/ 

—0.00860/ 

+0.03086/ 

—0.00149/ 

+0.02569/ 

3,-3 

1     +3.92 

l     —0.00349« 

—  U.83 

—  13.36 

-10.37 

—0.69 

-1.04 

—0.01033/ 

+0.00143/ 

—0.00369/ 

-0.02019/ 

-0.00438^ 

4,-3 

f     -0.42 
l     —0.00020« 

+0.04 

—0.11 

-0.30 

+0.20 

+0.21 

+0.00003/ 

+0.00017/ 

—0.00017/ 

—0.00090/ 

+0.00060^ 

5,-3 

-0.07 

+0.10 

+0.06 

+0.09 

0,-4 

—0.23 

—0.15 

-0.20 

+0.07 

—0.20 

-0.04 

1,-4 

-2.49 

+0.72 

-1.17 

-0.07 

+0.36 

+1.17 

2,-4 

+31.18 

—  4.27 

—11.14 

—2.86 

-4.10 

—2.91 

3,-4 

+5.35 

-17.43 

—3.98 

-11.14 

-3.20 

+0.47 

4,-4 

+1.43 

+  4.77 

—  1.29 

+3.47 

+0.25 

+0.05 

5,-4 

+0.10 

—0.02 

-0.11 

+0.10 

-0.09 

+0.05 

6,-4 

—0.03 

-0.04 

+0.03 

—0.04 

0,-5 

—0.01 

—0.03 

—0.02 

+0.01 

-0.03 

0.00 

<,-5 

—0.43 

+0.60 

—0.29 

-0.19 

—0.05 

+0.43 

2,-5 

+18.22 

+3.51 

—2.94 

-0.21 

-0.46 

-0.48 

,3,-5 

+0.19 

—  13.04 

-0.57 

-7.24 

-3.07 

+2.37 

4,-5 

+2.35 

+2.07 

-1.84 

+  1.48 

+0.19 

—0.63 

5,-5 

—1.29 

+0.01 

+1.06 

+0.05 

-0.05 

+0.07 

6,-5 

—0.04 

+0.04 

+0.07 

+0.04 

—0.01 

—0.03 

1,-6 

+0.26 

-0.14 

+0.18 

+0.11 

+0.07 

—0.29 

2,-6 

+19.52 

+  1.47 

+  1.40 

+0.35 

—0.31 

+0.48 

3,-6 

—4.18 

+  12.46 

+  1.88 

+5.75 

+1.82 

-2'48 

4,-6 

+2.32 

+0.19 

—  1.25 

+0.37 

—0.25 

-0.67 

5,-6 

—0.85 

+0.55 

+0.64 

+0.43 

+0.15 

+0.44 

6,-6 

+0.11 

—0.38 

—0.08 

-0.32 

-0.02 

—0.03 

7,-6 

-0.01 

-0.02 

0.00 

—0.03 

+0.01 

0.00 

2,-7 

+0.08 

-0.07 

+0.04 

+0.05 

—0.06 

—0.02 

3,-7 

—0.57 

+1.77 

+0.12 

+0.58 

+0.4  4 

—0.44 

4,-7 

+0.79 

+0.22 

-0.48 

+0.21 

—0.20 

—0.24 

5,-7 

-0.27 

+0.39 

+0.21 

+0.27 

+0.16 

0.00 

6,-7 

—0.10 

—0.34 

+0.08 

—0.28 

-0.05 

+0.03 

7,-7 

+0.11 

-0.07 

-0.10 

+0.05 

+0.01 

0.00 

2,-8 

0.00 

—0.04 

0.00 

+0.02 

3,-8 

—0.58 

+1.45 

+0.03 

+0.21 

+0.05 

—0.04 

4,-8 

+0.79 

+0.35 

—0.44 

+0.22 

—0.16 

-0.18 

5,-8 

—0.10 

+0.16 

+0.08 

+0.11 

+0.07 

—0.03 

6,-8 

—0.11 

-0.13 

+0.08 

—0.11 

—0.02 

+0.05 

7,-8 

+0.13 

0.00 

-0.11 

0.00 

0.00 

—0.02 

8,-8 

—0.03 

+0.03 

+0.03 

+0.03 

3,-9 

—0.45 

+0.57 

-0.02 

-0.06 

4,-9 

-0.61 

-0.33 

+0.27 

-0.15 

5,-9 

-0.04 

+0.06 

+0.04 

+0.04 

6,-9 

-0.04 

-0.01 

+0.03 

—0.02 

7,-9 

+0.06 

—0.03 

—0.05 

—0.02 

8,-9 

—0.02 

+0.05 

+0.01 

+0.04 

4,-10 

—0.11 

—0.08 

+0.03 

-0.02 

5,-10 

—0.03 

+0.05 

+0.03 

+0.03 

6,-10 

—0.02 

—0.02 

+0.01 

-0.02 

7,-10 

+0.02 

—0.02 

—0.02 

—0.01 

8,-10 

0.00 

+0.03 

0.00 

+0.02 
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Ee  bedeutet  hier  l  das  Julianische  Jahr  und 

Zu  den  vorstehenden  Gliedern  kommt  noch  die  im  Art.  131  be- 
rechnete vom  Mars  bewirkte  Ungleichheit  langer  Periode,  sowie  die  im 
Art.  59  (11)  gegebenen  vom  Saturn  und  Mars  verursachten  Ungleich- 
heiten, mit  Weglassung  jedoch  der  von  i'ssO  abhängigen  Glieder,  da 
diese  schon  den  vorstehenden  einverleibt  sind. 

Es  ist  femer  noch  zufolge  dos  Art.  9i  hinzuzufillgen : 
1]  wenn  man  die  Ekliptik  zur  Fuadamentalebenc  wählt, 

3jU=    oroooi) 

—  0:071  (J  sin  f+0:012ij  cos« 
3)  wenn  man  den  Aequator  zur  Fundamentalebene  wählt, 
r=+0:00i59^ 
(Ija=+0r012/J 

-I-0:S24/Jsin£  — 0:H5(Jcose 
wo  /  und  /,  dieselbe  Bedeutung  haben  wie  oben. 


§.  10.    Verwandelung  der  von    osculirenden   Elementen   abhängigen 

Störungen  in  solche,  welche  von  den  mittleren  Elementen  abhängen. 

Bestimmung  der  mittleren  Elemente. 
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-1-820:80  und  — 677!90  und  in  dem  von  u  die  Coefficienlen  —  1 1  ir47 
und  — 22T08  des  Arguments  1,0  gänzlich  wegfallen,  und  im  Ausdruck 
für  V  stau  der  Coefficienten  —409:85  und  —338:40  desselben  Argu- 
ments sehr  kleine  Coefficienten  eintreten,  während  alle  übrigen  Slörungs- 
coefficienten  sich  nur  sehr  wenig  ändern. 


134. 

Nennen  wir  wie  vorher  die  Elemente,  auf  welche  sich  die  als  ge- 
geben  angesehenen  Störungen  ndz,  v  und  ^^  beziehen,  c^,  a^,  (p^,  n^,  i^, 
Oq  und  beziehen  die  Elemente,  welchen  die  gesuchten  Störungen  nd[z), 
{v)  und^  angehören  sollen,  mit  (c),  (a),  (y),  {%),  (i),  (a).  Es  ist  nun  für 
die  allgemeine  Auflösung  unserer  Aufgabe  gleichgültig ,  ob  diese  letzt- 
genannten Elemente  mittlere  sind  oder  nicht,  nur  muss  jedenfalls  vor- 
ausgesetzt werden,  dass  die  einzelnen  Elemente  dieser  beiden  Systeme 
nur  um  Grössen  von  der  Ordnung  der  störenden  Kräfte  von  einander 
verschieden  sind.  Aus  dem  Umstände,  dass  v  und  r  ideale  Goordinaten 
sind,  folgt  schon,  dass  aus  jedem  der  beiden  genannten  Elementen - 
Systeme  und  den  denselben  entsprechenden  Störungen  stets  dieselben 
Werthe  von  v  und  r  hervorgehen  müssen,  und  wir  haben  daher  fürerst 
den  beiden  folgenden  Systemen  von  Gleichungen  Gnüge  zu  leisten, 

ni  -I-  (c)  -I-  nd{z)  =  {e)  —  (e)  sin  [e) 
(r)  cos  if)  =  (a)  cos  («j  —  (a)  (e) 
(r)  sin  (f)  =B  (a)  cos  (q))  sin  {e) 

r  =  (r)(H-W) 

in  welchen  dem  Vorhergehenden  zufolge  jedenfalls  n  der  wahre  Werth 
der  mittleren  Bewegung  ist. 

135. 

Da  wir  in  der  Ermittelung  von  nd{z),  (v),  etc.  die  Guben  und  höhe* 
ren  Potenzen  der  störenden  Kräfte  übergehen  werden ,  so  können  wir 
die  vorgegebene  Aufgabe  leicht  durch  Hülfe  des  auf  mehrere  Veränder- 
liche ausgedehnten  Taylorschen  Theorems  lösen.  Sei  zu  diesem  Zwecke 


nt  + 

"0+ 

ndz:=€  —  e^sin^ 

r  cos 

7= 

Oq  cos  6— «0^0 

r  sin 

/•  = 

a^coscp^sine 

r=s:r{i+v) 

< 

n„'  =  k\i+m) 

P.  A.  Husn. 


Jt^    t    —  f, 
-*»=   T     —  »t 

-h=  i  -^ 

dann  wird,  da  erstlich  bei  der  Anwendan^  des  «nen  oder  des  andern 
der  obigen  beiden  S\'Sleme  voo  Ausdrik'ken  r  stets  denselben  Werth 
erfaaKra  muss. 

0  =  J.  =  (I)  ;./W:  +  J.-  +  0  Jf  +  J, 

wo  9=shI-i-i-,  ist.  Aus  dieser  Gletehni^  bekosunt  maa  i&it  Uoser  Rock- 
sicfat  auf  die  Gtieder  erster  Ordnung 

{%)        (I) 


_/»*+_*'= 


^f'^^^t" 


folgt.     Durch  tli«  SulKtitution  ilies«^  AttAlnicks  io  die  TOrstehende 
Gleichung  zieht  man  aw?  der^ben 
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dann  ergiebl  sich  ohne  Mühe,  dass 
Jndz  =  — ^c  —  H^(p  —  KJx 

wird. 

136. 

Wenn  wir  fortwährend  zur  Abkürzuog  /"stall  f,  r  statt  r,  a,  9?,  etc. 
statt  a^,  (p^y  etc.  schreiben,  so  ist 

und  hieraus  folgt 

H^4^(2  +  eco8f);   K^-^^^ 

a  cos  'y  ^  ' '  '  a  cos  tp 

woraus  durch  Zuziehung  der  Gleichungen 

(dr\        ae  8'inf       /  dr  \  /. 

W)  =  ^''    W)=-«C08yC08/ 

die  folgenden  Ausdrücke  erhalten  werden: 

(dK\ %re  sin  f 

\dg  /  ~^  a  cos  •</) 

/dJg\  r*e  ^r  |. 

Vdy/  ~  a'cosV  ~     "^         ' 

Alle  diese  Ausdrücke  können  auf  endliche  Functionen  der  excentrischen 
Anonialie  hingeführt  werden,  und  man  findet  durch  die  betreffendedi 
Substitutionen  leicht 

H    =       "1    sin  €—  ^^l^  ^^  sin  2g 

cos  <p  I  cos  (f> 

K    —  -^^^ ??_cose  +  ^-^cos2« 

t  cos  </)  cos  y  ^^    a  CO»  if 

(dü\  «         ^       2       ^^^ 

(  -r- )  = 1 COS  € 

\dg  /  COS  (p  COS  y 

«  4— te 


s« 


sm  « 

COS  </) 


3tä 


V.  A.  Hansen, 


vermittelst  welcher  der  Ausdruck  fUr  ^ndi  des  vor.  Art.  in  den  fol- 
genden übergeht : 
z/n  Jz  ^  —  z/c 

{    C09ip 


sin  e  —  ,^^     sin  2«  j  ^91 
i  « ufD  1^  COS  <p  1  cos  <p  I     " 

+  li^i^sine 

I^V-  cos  «+  ;--"-fr  cos  »e  — 


8-e» 


(64) 


lacosV 

i  4  cos  V 


sinä«- 


lin  3f  1^9.» 


s^e\jq)Jx 


sin  e .    sin  2e  H 


*cot' 


i^sinSej^;!^ 


in  welchem  allenthalben   e  statt  e,   e^  und  fp^  statt  e  und  <p  gedacht 
werden  muss. 


137. 


Setzt  man  ferner 


Jr  =  (r)-r 
Jv  ^  (»)  —  w 

Jn^  n  —  n^ 
dann  giebt  die  Bedingang',  dass  auch  r  durch  die  Veränderung  der  Ele- 
mente seineo  Werth  nicht  andern  darf, 

woraus 

Jv  =  - 

GolgL  Aber  bis  auf  Grttaseo  dritter  Ordnung  ist 
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und  hiemit 

-ij(^)-mV'' 

wo  ich  wieder  zur  Abkürzang  r,  f.  qp,  etc.  statt  r,  f,  9)^,  etc.  geschrieben 
habe. 

Die  Differentiation  des  obigen  Ausdrucks  für  log  r  giebl 

(dl6gr\  _^     lg     "     r_cos_f 
d(p   J  '^^        cos  (f        aco8(p 

(d  log  r\  _^   er  sin/" 


acos  '9> 


(dflogr\  8  er  cos  f  r*cos*f 

d(f^  )  ""        cosV        aco8*</)        a'  cos  'y 

(d*logr\  rsin/*  ^_  er*  sin /"cos  f 
dtpdfj        a  cos  9>  a'co8'9> 

(d*logr\  ^^  er  cos  f         fl*r*8inV 
d/*  /  ""  a  cos  V        a*  cos.*^ 

Substituirt  man  diese  Ausdrücke  und  führt  wieder  die  excentrische 
Anomalie  ein,  so  erhält  man 

T-;— =-1-— +  1— ^ — I cos 61  ^w H sin«  .  ^y 

»\n/        (Scosy      8cos9>  )«      ^       8cosy  n       ^ 

-»-  \%^  -  «^  ^^s*i  ^«^  (65) 

wo  wieder  e^  e^,  %,  statt  e,  e,  q>  gedacht  werden  muss. 


138. 

Für  die  Verwandelung  der  Breilenstörungen  ist  an  sich  klar,  dass 
sie  auch  so  ausgeführt  werden  muss,  dass  die  Breite  des  Planeten  über 
der  Fundamentalebene  oder  die  auf  dieser  Ebene  senkrechte  Goordinate 


I  nicht  dadurch  geöodert  werde.  Nun  hat  mit  Zuziehuog  der 
gegebenen  Elemenle  diese  Coordioale  den  folgenden  Ausdruck 

rsin  b  =k  rsin  t^sin  {v — d^  +  a^{i  +  v)u 
and  mit  Zuziehung  der  gesuchten  Elemenle  ist 

r  siQ  fc  =  r sin  (i)  sin  (u — {a})  +  (o)  (^  +{v))  («) 
und  es  müssen  also  die  rechten  Seiten  dieser  beiden  Gleichungen  gleich- 
wie die  linken  einander  stets  gleich  sein.  Setzt  man  nun 

SO  geben  die  vorstehenden  Gleichungen 

^UÄ^sio*p8in(« — öfl)  —  £sin(»)sin(ü — (a)) 

oder  wenn  mau  die  Anomalie  /'durch  die  Gleichung  vsst]'-\-n^  einführt, 

^u  =  ^sinijein(/^-;ro  — Ö^  — ^sin(t)cos({ö)  — fl(,)sin(/+nj— Öp) 

-|-^sin(i)  sin  {{a)—  6^cos{f*-ji^—  Öj 
Fuhrt  man  die  excentrische  Anomalie  in  diesen  Ausdruck  ein,  und  setzt 
sin  (»)  sin  ((o) — 0^)  =  /?cos  ^ 
sin(i^cos((o) — flp)ssycos»j+8in^ 
so  geht  sie  in  die  folgende  über 
(66)  ^«Ä  — «o|/?cos(3?„— Ö^  — ;'sin(jr„— ejjcosio 

+ 1/?  cos  (iTj,— "o)  —  ?"  sin  K— Öj  i  cos  ij  cos  fi 
—  j/9sin  [n^ — öj  +ycos(jrj — ffjjcos^sine 
welche  ß  und  y  gi^bt,  weun  ^u  gegeben  ist.  Aus  ß  und  y  erhält  man 
durch  die  vorhergehenden  Gleichungen,  oder  durch  deren  Gntwickelung 
(t)und{o].  Da  diese  Gleichungen  denen  im  Art.  105  angewandten  analog 
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wo  jdT  noch  zu  bestimmen  ist.  In  der  Anwendung  wird  man  gewöhn- 
lich mit  den  folgenden  Ausdrücken  ausreichen, 

(ö)  =  (<,)  + 2  sm'i^((«)-e„) 
W=W  +  2sin«H((a)-öo) 

die  aus  den  vorhergehenden  hervorgehen,  wenn  man  darin  die  Glieder 
zweiter  Ordnung  übergeht. 

139. 

Die  vorliegende  Aufgabe  verlangt  eigentlich  ursprünglich,  dass 
sowohl  die  Länge  l  wie  die  Breite  6  des  Planeten  auf  der  Fundamental- 
ebene,  und  der  Radius  Vector  r  durch  die  Einführung  des  neuen  Kle- 
mentensystems  unveränderte  Werthe  behalten,  und  im  Vorhergehenden 
haben  wir  auch  sowohl  die  Variation  von  r  wie  die  von  r  sin  6  gleich 
Null  gemacht,  woraus  folgt,  dass  auch  die  Variation  von  6  gleich  Null 
gemacht  worden  ist.  Statt  der  Variation  von  l  haben  wir  aber  die  von 
V  gleich  Null  gemacht,  und  es  ist  daher  noch  übrig,  auch  die  von  l  gleich 
Null  zu  machen,  diese  Bedingung  wird  die  im  vor.  Art.  eingeführte 
Grösse  JT  bestimmen,  die  nur  von  der  zweiten  Ordnung  sein  kann. 
Die  Gleichungen,  die  wir  dazu  anwenden  wollen,  sind  die  (21)  (I),  und 
es  ist  an  sich  klar,  dass  wir  die  dritte  derselben  hieflir  nicht  brauchen, 
indem  die  im  Vorhergehenden  schon  für  6  oder  Ju  angewandte  mit 
dem  Product  dieser  in  r  identisch  ist.  Für  das  gegebene  Elementen- 
system haben  wir  also,  wenn  wir  die  Grössen  dritter  und  höherer  Ord- 
nung übergehen, 

cos6sin(/— «0— ^  =  costoSin(t;— Öß)— «(tgio  +  i^J    1       ,,^, 

^  ^    \       (67) 

cos6cos(/-do-/^  =  cos(t;-öo)+  j-^^  ) 

und  für  das  unbekannte  Elemeutensystem  erhalten  wir  ähnliche  von  (0), 
(t),  (a),  («),  (p).  [q)  abhängige  Gleichungen.  Da 

Js^^[s)  —  s 
gesetzt  wird,  und  ii^«—  ist,  so  giebt  der  Ausdruck  für  zi/u  des  vor.  Art. 

j8^=ißcoB%^cos{v  —  B^  —  ycost||Sin(i;  —  ö^j) 

Da  ferner  zufolge  des  Art.  1 1  (I) 

/>=  — «cos(t;  — öo)  +  äf;sin(t;  — ö^,) 

9=     «  sin  (v  —  ö^ -I- ^os  (v  —  ö^ 


3<6  P.  A.  Hins», 

so  wird  auch  mit  der  hier  erforderlicbeo  Genauigkeit 

W=  -(»)oos(t.-9,)  +^siii(«-9J 
(9)=      (.)sin(.,-flJ  +  ^cos{t.-«.) 

Substituirt  man  hierin  die  aus  den  vorstehenden  Gleichungen  hervor- 
gehenden Atisdrtlcke  für  (s)  und  -^,  so  bekommt  man 
(|))=y— (Scosi, 

und  hiemit  wird  unser  zweites  System  von  Gleichungen 

cos6sin(l— («)— /^  =  cos(i)siD(D— («.))  —  («)tg(i)  —  ''"',;^/.°"-' 
cos6cos(i-(9)-/)=  cos(..-(o))  +  Sl.a^^ 

die  mit  den  Gleichungen  (67)  identificirt  werden  müssen. 


UO. 

Sei 

^«  =  (9)-fl, 

dann  geben  die  eben  aufgestellten  Gleichungen  bis  auf  Grössen  dritter 
Ordnung 
cos  h  sin  (}—e„—r—JO) = 

sin(v — öjjcos^ — sioip^  —  ^cos^z/i"  —  ^^cosio-^o'! 
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cos  b  sio  (l—e^'-r)  =  cos  f^,  sin  (v— ö^)  —  «  (lg  «o  +  j^) 

H-cos(t; — Öq)  j — cos  i^Ja  +  z/ö  H-  sini^  Ji  Jg\ 

iö»0'^*  2C08*i;  2C08\  «C08\ 

woraus  schon  JF  bestimmt  werden  kann.  Um  aber  zu  zeigen ,  dass 
auch  die  zweite  analoge  Gleichung  denselben  Werth  von  /tF  giebt, 
multiplicire  ich  ferner  die  erste  der  obigen  Gleichungen  mit  — JQ,  die 
zweite  mit  1 — \J^  und  addire,  wodurch 

cos  h  cos  (/— »0— jO  ==  cos  (v— «o)  +  f^~iT- 
+  cos  (v— »o)  {cos  i^  ^a  JQ  —  ^Jx^-^^JG^] 
+  sin  {v — öo){^a — cos»j,z/ÖH-  sin  i^i^O] 

erlangt  wird.  Aus  dem  vorvor.  Art.  erhalten  wir  nun 

»^  sin  1^       ^'  sin  \ 

und  es  ist  ausserdem 

s:=sq  sin  {v — 0^)  — pcos  {v — 6^ 
Js=sißcosigCOs{v — Öq)  —  ycostj,sin(t; — 0^ 
Hiemit  ergiebt  sich 
sin  ijji^ — 4-costoz/? — ^cosi^^i^  —  \cos%qJ6^  +  JgJ0^ss  —  ysmi^ ^ 


—  cosi^Jo-h-  JO  +  s\ni^J%jG  =/?sinto  +  ^^j  -^  ^F 

—  Igi^Js  =5— /?sini^jCOs(i;— d^j)H-ysintQsin(v— Ö0) 

-^1ä^ i£7.cos(.~ö„)+  ^^  sin  iv-e,) 

—  Y&-.    =      dh  «•"  (''-'^o)-  dpT.  cos  («-Ö0) 
y/o  —  costo^0  +  sin«oz/»^0=s-j-/S)'— cosio-^^ 
^"'"'"^-^'  =  i^T. «-  (--^0) -  ^. cos (.-0„) 


2cOS<o 


2COSto 


320  P.  A.  Haksek, 

seinen  Werth  dadurch  nicht  ändert,  fiezeioboen  wir  die  von  {tp)  und  (c) 
abbftogige  exceatrische  Anomalie  mit  e,  so  wird 

B(  +  (c)  =s  e  —  sin  (91)  sin  e 
und  ausserdem  ist 

n(  +  c  =s  *o  —  siuipo  sin  fo 

Setzt  man  daher  wieder 

z/c  ^  (c)  —  c 

Jtp^Hf)  —  ^ 

so  wird  bis  auf  Grössen  zweiter  Ordnung;,  die  hier  übergangen  werden 
darfen, 

zic^  ^E  —  eocosc^e—  sin«cos^^^ 
woraus 

to^e —  j~_accm  —  ^_  COSy.r/y 

folgt.  Der  im  Vorhergehenden  ermittelte  Ausdruck  fttr  niz  ist  überdies 
in  seinen  Argumenten  Function  von  i'fic ,  wo  auch  c  durch  (c)  zu  er- 
setzen ist,  wofür  die  einfache  Relation 

dient.  Wenden  wir  diese  Sätze  auf  den  im  vor.  Art.  entwickelten  Aus- 
druck an,  übergehen  wie  immer  die  Grössen  dritter  Ordnung,  und  sub- 
sliluiren  die  Ausdrücke  fUr  A,  B  und  C,  so  bekommen  wir 
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mechanisch  gebildet  und  schliesslich  addirt.  Wenn  die  StörungscoefG- 
cienten  nicht  viel  grösser  sind ,  wie  in  dem  hier  gewählten  Beispiel,  so 
ist  durch  dieses  Verfahren  die  Berechnung  des  vorstehenden  Ausdrucks 
sehr  einfach  und  kostet  nur  wenig  Zeit.  Für  die  Ausführung  dieser  Mul- 
tiplicationen  bemerke  ich,  dass 

z — - — :-  = 1 — —COS  6  H — ^cos2£-i-etc. 


SiD€ 


=  ^Jt,    sin  €  +  zzTiTz  sin  ie  +  rr^r-  sin  3«  -i-  etc. 

cos  |(/)  cos  ^y  cos  ^y 


4— ecosf 

WO  wie  früher  ß^=i%\(p  ist. 

U3. 

Auf  dieselbe  Art  müssen  die  Ausdrücke  (65)  und  (66)  entwickelt 
werden.  Der  (65)  giebt  zuerst 

M—       .    a  ^n       (     e  cosg )  y  esing    > 

W"~^"^»"n"       (cosy       cosyj     '^        cos  y     ^ 

_  _L  -^^^ndz  Jw+-^  ,-^^^2ii-«<fe  Jx 

+   ^Jn      .    i     e      _    co8€)    v_        _  «sine    v  _    ^ 

»    11        ^^  (COS^)  ^^  COS^))       ^        ^^cosy       ^        ^^ 

WO  D  die  Summe  der  Glieder  der  zweiten  Ordnung  in  (65)  bezeichnet. 
Der  vorstehende  Ausdruck  verlangt,  dass  man  immer  noch  in  dem  daraus 
nach  der  Substitution  der  betreffenden  Grössen  hervorgehenden  die 
durch  c  und  Cq  zu  berechnende  Anomalie  ^  substituire.  Durch  die  im 
vor.  Art.  entwickelten  Ausdrücke  verwandelt  man  ihn  aber  in  einen 
solchen,  in  welchem  die  durch  (c)  und  (e)  zu  berechnende  Anomalie  zu 
setzen  ist.  Diese  Yerwandelung  giebt 

\f^j      •'-■-Xii     "^  (cosy        cosy)      ^        cosy      "' 

^^^  n      ^^  (cosy        cosy)     ^        "^cosy      ^ 
dy      /1c  dv    >         dv  Bio  s  cos  (/) 


di  4— ecos 


nw     V  vk^  DIU  e  Mvn  u'     j 


t\  n/  ^^  (»cosy^^  8co»v  )  n       ^        Scosy  n      * 

_L  ^!Bi_  Je  Jw  -  -  -  /^^^Jc  Jx 

cosfjp  4— eco8€  ^        cosy  4— ecos€  '^ 

±^+ -JL- cos e-h,"^*'    \j(p' 

«C08*y  ^^  iCOS'y  4— «C08«J       ^ 

4+e*    .  «sin«  COS«)  ^     ^     ,   (     g*  ecosg  )  ^^ 

wo  wieder  allenthalben  e^  und  y^  ^^  ^  ^^^  V  gelesen  werden  muss. 

Abhandl.  d.  K.  S.  G«t.  d.Wist.  VII.  21 


3S2  P.  A.  Hansen, 

Die  hier  nach  ihrer  Entwickelung  in  uaeDdliche  Reihen  anzuwen- 
denden Functionen  sind  aasser  den  schon  im  vor.  Art.  angeführten 

1— ecosc  co8iy  cos^p  coBif 

rSns^=(^si°'+  c-5T7=i°** +c■sPi;;''"■''•"^°'<'• 


Gehen  wir  zur  Enlvvickelung  des  Ausdrucks  (6G)  aber,  und  setzen 
zur  Abkürzung       B  =  ^cos  (»„—DJ  —  r  sin  (%— flj 

C  =  (»  sin  (ii,— 8J  +  ycos(ii,— «J 
dann  wird  er 

^^Ä  — C(^  — Csinf  +  ßcos7 
und  fiubslituireo  wir  hier  den  Ausdruck  dir  z/u,  so  wird 

Die  erste  Entwickeluug  gicbt  hier 

+CT4^-i<«^— tC^sin.  +  JB^cos. 

-  Ä  (M-»)  +  ««((')-»)  +  C(M-r)  sin . -  S«»)-») COS. 

1— ecose  I— acoec 

WO  wieder  #„  angewandt  werden  muss.  Fuhrt  mao  die  weitere  Reductioo 
aus  um  e  einzuführen,  so  erhalt  man 
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wo  ich  alle  Glieder  angesetzt  habe ,  obgleich  in  der  Regel  viele  dersel- 
ben unmerklich  sein  werden. 


145. 

Die  im  Vorhergehenden  eingeführten  Aenderungen  der  elliptischen 
Elemente  wollen  wir  nun  so  bestimmen ,  dass  die  mittleren  Elemente 
daraus  hervorgehen.  Setzen  wir 

ndz^a^sins  -^a^Qiaiie  +^sin3f  +... 
-1-6, cos«  -i-6,cos2€  -f-ft^cosS«  +... 

indem  es  sich  hier  nur  um  die  Glieder  handelt,  die  vom  Index  t'  unab- 
hängig sind,  substituiren  diesen  Ausdruck  nebst  den  anderen  Ausdrücken 
in  den  Ausdruck  für  nd{z)  des  Art.  1  i2 ,  und  nehmen  hiebei  nur  auf  das 
constante  Glied  und  die  mit  sin  e  und  cos  e  multiplicirten  Glieder  Rück- 
sicht, so  ergiebt  sich 


nd{z)  = 


-Jc\\ 


cos^ 


8/9« 

C08  ip     » 


+^^|(s^^— -E^)*! 


,2  COS 
2-1- e» 


C08  7> 

cos'ly 


ßh- 


Scot^ 


'.S^A+...| 


2  cos  '|(/>  ^    5 


fl, — Je 


4+/J* 


a 


COS(f> 

2,f  [i  -h  /9') 


cos  *(p    *  cos  <f> 


a. 


cosy 


a. 


^  \ "cos  y        \2  cos  *\tf  «^  "*"  cos  y/    1       \     cos  »ly  cos  tp)   ' 

Zß  (4  -  /?*)  cos  (f 


}  sm  f 


a. 


2  5e— ötf*         ^  •>   4e-i-«' 


2  cos  *\tp 

+^x^  h+Jc  Jx  ~  +^9*  J-3^  -^h'  i 

1    ■  I  r.fts  rr     1    ■ 


COS  y 


cos  y       '  2  ~"~        COS  <f  * 

.     /    i /_cosjr^  o _  _g_\  .     ,    /O -H />') COS  y  ^     h     \, 
"■"^^(1,2  cos  "4y  ^       cos  y/  ^1  "*■  V      cos  «iy  cos  ^)  - 


cos  y 

cos 
2  cos 


.  COS  6 


2  COS  'ly 


h 


2e 


^  ' cos  y 


cosy    *' 


'^^Vj3b-»-^9^^^ 


4-e' 
2cos*y 


Wenn  nun  nd[z)  sich  auf  die  mittleren  Elemente  beziehen  soll,  so 
müssen  den  in  diesen  Abhandlungen  gegebenen  Definitionen  zufolge 
in  dem  vorstehenden  Ausdruck  die  Goefßcienten  von  sin  e  und  cos  e 
jeder  für  sich  gleich  Null  sein.  Damit  ferner  das  Element  (c)  voll- 
ständig in  ni  -I-  (c)  =  [g) 

21* 


82i 


P.  A.  Hansen, 


eolhallea  sei,  oiuss  Uberdiess  das  constante  Glied  des  vorstehenden 
Ausdnicks  auch  gleich  NatI  seio.  Setzen  wir  nun  diese  drei  Coefficientea 
jeden  fUr  sich  gleich  Null,  entwickeln  aus  diesen  Gleichungen  die  Aus- 
drücke fUr  jjtp,  J%,  Je  und  übergeben  dabei  wie  immer  die  Grössen 
dritter  Ordnung  io  Bezug  auf  die  störende  Kraft,  so  bekommen  wir 


+  cos  »  cosHv-^^if  A*.  +  3  cos  f -jt^i^äL^ 


-,  /»*|'.H 


CQgy(l— ^'J 


/J<I,6,- 


■8(a-«-)cos'j.f 


a,  fc,  — ... 


+ 1  (6+6^'+#')/S*,  *■  +  3  sTÄ  '.".  H 


■"W 


;{tH 


l-5S,S'+53(!«+3«,S"+ä6^'"+V>,4, 


-{l+^')6,a,-.... 


Wenn  hiedurch  ^«jp,  z//,  ^c  berechnet  sind,  so  bekommt  man 
wo  nun  {tp),  (j[)  und  (c)  mittlere  Elemente  sind. 
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Die  Substitution  dieser  so  wie  der  übrigen  Ausdrücke  in  den  Ausdruck 
für  (u)  des  Art.  144  giebt,  wenn  wir  nur  die  beiden  mit  sin«  und  cos« 
multiplicirten  Glieder  aufnehmen, 

\    C08(p  COS*\(f^ 

y      /  Ä  COSy  <^^Ö8V   \>0_.      2  /L         /n^'» 


OOSI 


^ 


>sin« 


"        \2  cos  (f  cos  'ly       cos  ffj^  Ä 


ßBb 
cos  *^tf 


k  +  B-JcC^'-^ ^ 

\  COS  7  cos  <f  cos 


'hJ 


^2cos"*<f 


^Bf-  (- 


4 


>C0S6 


,2  cos (f  cos  'ly  ~^  cos  fpj^^^        2  cos  ■•|^y . 

Da  nun,  wenn  B  und  C  mittleren  Elementen  entsprechen  sollen,  auch 
diese  beiden  Coefficienlen  jeder  für  sich  gleich  Null  sein  müssen,  so 
bekommen  wir  durch  die  Auflösung  der  beiden  aus  diesen  Bedingungen 
entstehenden  Gleichungen 

C  =      h  —  ekg  —  ^..^a.    ha 
B=—k—ekf' 


ß         Lk 
2  cos  *i<^  ^^ 


2  COS  '^(p 

2C0S(/>  2C0S«^y'^ 


hat  man  hieraus  C  und  B  berechnet,  so  erhält  man  ß  und  y  aus  den 
folgenden  ^  =      ^  cos  (tt^— öo)  +  C  sin  K— e^) 

y  =  —  B  sin  (tt^,— Ö^,)  H-  Ccos(7ro — Öo) 
und  dann  wird  zufolge  des  Art.  138 

Ja=ßGOig  h—ßr  colg  \ 
worauf 

(t)  =  to  +  Ji 

(ö)=(a)+2sin^-|to.^a 

(tt)  =(x)h-  2  sin  ^iio .  z/a 
wird.  Statt  der  beiden  letzten  dieser  kann  man  auch ,  wenn  man  es  für 
nöthig  halten  sollte,  die  im  Art.  138  für  (ö)  und  {n)  besonders  angeführ- 
ten anwenden. 

Nachdem  diese  Bestimmungen  ausgeführt  worden  sind,  werden 
durch  die  Ausdrücke  der  Artt.  1 42,  1 43,  1 44  die  Coefficienlen  in  nd{z), 
My  •^-  berechnet. 

^    -"     COSI 


U7. 


Zur  AnweaduDg  der  vorslehenden  Entwickelungeu  auf  uDser  Bei- 
spiel übergehend,  eulnetime  icli  zuerst  aus  dem  Art.  133  die  folgenden 
Dumeriscben  Werthe 

0,  =  +  8ä0:80 ;  i,  =  —  677:90 
0,=  —    19.95:  1',=  +   tü.SO 
11,=  +      0.10;  *,=  —     0.08 
von  welcbeo  indess  nur  a^  und  6,  bier  von  merklichem  EinOuss  sind. 
Es  ergiebt  sieb  hiemit  durch  die  Ausdrucke  des  Art.  1 45 
Jtp=         +6  53r64 
Jx  =  +  f°    i   35.1 
^c=— 1      5      4.1 
und  hiemit  habe  ich  sofort  die  Verbesserung  der  Coefficenten  von  ndz 
und  V  berechnet.  Die  dazu  erforderlichen  Factoren  und  Ubrigca  Hülls- 
grösseu  haben  die  folgenden  numerischen  Werthe,  ftlr  nä{z) — ntfe  ist 
— 5::^^  =  (8.27867)+ 8(6.9084)  COSJ  + 2(5.638)  cos  äe 
log(—  fiJcl  =  T.SfH 

—  (— 2^-y<;)  =  8.t204 

—  (—i/t/tc)  =  8.2965 

—  (—4;u<:/c)=  8.4215 

—  (— 5^,./c)  =  8.5184 

—  l—i/iJc)  =  8.6973 

-  |b^  +  ;;^™"k'P  =  -  (6-ä3»)  -  2  ('•3037)oos. 
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0:00  +  i  5:63  cos  «— 1:99  cos  2e  + 0:03  cos  3« 
|*l±?!.sin«_-?l-sm2«  +  ,-|^sin3«jz//= 

( 4  cos  "y  cos  *y  4  cos  y  ) 

+  6:25sin«  —  0:53sin  26  +  0:01  sin  3« 


Für  (v) — p  werden  ausser  den  vorstehenden  Ausdrücken  für  ;— — — ,  den 

^   '  4— «cos«' 

Logarithmen  von  —  i'fiJc,  und  ^  _"" og $  ^^^f^f^  diejfolgenden  gebraucht, 

Jj  ^9=  (6.234)  +  2  (7.0027)  cosc 


COS  q>        cos 

esing 
cos^ 


^;^  =  2  (6.9029)  sine 


f  -  =  —  (5.903)  =  —  1 6:49 


\  sine 


cos,M-.cos7^9'=-2(7.0032)sine-2(5.633)8in2e 

cos7,  r^^.^^X  =  (S.837)  +  2 (6.9067)  cose  +  2 (5.536) cos 2e 


COSf 


cos  (f        cos 
0  8in£ 


-|z/y  = +35:33+41 5: 15  cos« 
z/;t=  + 330:96  sine 


cos<^ 

^{^y  =0.00 

*l35i^  +  ^lv^y  =  0:00-0:03cose 
z/ y  =  —  0:03  sm^ 

cos  <f)    n       "' 


1  sin« 


cos  (^    4  —  0  cos « 
4         ecosf 


Je  J^>—  —  7:87 sin^—  0:34sin 2«—  0:01  sin3« 


_  .J!_  /^^i_^c./y=  +  0:27  +  6:30 cos«  +  0:27  cos 2« +0:01  cos  3« 

cosy  4— ecosf  '^ 

J5^  +  jA- cose+T-^^^^{z/a)'= +1:23 +0:l2cose  —  0r41  cos2e  — 0:02 cos 3e 

(2cos'</)        acos'y  4— ecos«)      ^ 

j  l±5l  sin  e  —  ?;^^?^^^^  i  ^o)^y= +7:87  sin  «—0:33  sin2e— 0:01  sin  3e 

(cos '9  4—0  cos  6    )        ^        '*' 

1^^  _^.LU;^=:  +0:27  -  3"12cose 

(2cosV         2cos*y)      ^  ^^ 

und  biemit  ergeben  sieb  die  folgenden  Unterschiede : 
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P.  A.  Hahbbm, 


Der  vorsiebende  Ausdruck  vod  nd{z) — tUfz  giebt  ferner  zu  erkennen, 
dass  die  Umwandelung  der  osculirenden  Elenieale  in  mittlere  ein  kleines 
Glied  in  der  mittleren  Bewegung,  und  eines  in  der  Säcularänderong  der 
mittleren  L&nge  bewirkt.  Beide  sind  aber  sehr  unbedeulend,  denn  jenes 
betragt  jährlich  nur  0:006,  und  dieses  im  ersten  Jahrhundert  nur  0:006. 


148. 


Gehen  wir  nun  zu  den  Breitenstörungeo  über,  so  ist  erstlich 
os=  + 820:80,   fr  =  —677:90 
/'  =  -h4H.82.    9^  +  338.63 
As  — 111.47  ,   k^~   22.08 

und  hieraus  folgt  durch  die  Ausdrucke  des  Art.  146,  da  die  Glieder 
zweiter  Ordnung  bier  höchst  unbedeulend  sind, 

C=— 111:47;    ß=+22:08 
and  hieraus  folgt 

^i=— 48:59;  z/ö  =  — 5'ö2:47 
(ö)-(o)  =  (^)-(z)-=-14:61 

Die  Grössen,  die  nun  zur  Berechnung  von  (u)  durch  den  Ausdruck 
desArt.1 44  erforderlich  sind,  sind  ausser  den  auch  hier  anzuwendenden, 
schon  oben  gegebenen  Ausdrücken  von  ^_^  -  ,  den  Logarithmen  von 
( — ifiJc),  -^-^""^—  cos yz/y  und-j--^,  die  folgenden, 

—  ((»')—•')    =—    (5.934)  — 2(6.9993)cose  —  2(6.9l44)siDe 
^^J^^~        {ö.364)  +  2(6.4343)co8e  +  2(5.064)cos2e 
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(«) 
cosi 

« 

C08< 

sin 

COS 

0,0 

-2:10 

1,0 

+111:47 

+22.08 

2,0 

+0.26 

—0.16 

-1,-1 

-0.04 

+0.10 

0,-1 

0.00 

0.00 

1,-1 

—0.15 

+0.09 

2,-1 

-0.20 

+0.02 

0,-2 

0.00 

0.00 

1,-2 

-0.24 

-0.22 

2,-2 

-0.20 

—0.1.5 

3,-2 

+0.03 

+0.05 

0,-3 

—0.19 

—0.21 

1,-3 

-0.06 

—0.03 

2,-3 

+3.41 

—1.67 

3,-3 

+0.49 

+0.09 

/sin 

/cos 

0,0 

^0 
2,0 
3,0 

0,-3 
1,-3 
2,-3 
3,-3 
4,-3 

— 0r03863 
+0.01932 
+0.00044 

0.00000 
—0.00002 
-0.00006 
-0.00115 
—0.00007 

—0:00103 
—0.22811 
-0.02594 
—0.00061 

0.00000 
—0.00005 
—0.00096 
—0.00025 
-0.00004 

/*8in 

t\cos 

0,0 
1,0 
2,0 
3,0 

+0:202 
-0.022 
—0.005 

+0':023 
—0.036 
+0.018 
-0.002 

149. 


Fügen  wir  nun  die  eben  berechneten  Grössen  den  im  Art.  1 32  er- 
haltenen Störungen  hinzu,  so  ergeben  sich  die  folgenden,  auf  die  nutt- 
leren Elemente  sich  beziehenden  Störungen : 


p 

W2 

P.  A.  H»*&». 

^ 

[ 

iidii) 

c) 

J^i_ 

Rh]            j           cos 

CO,           1         .. 

sin 

cos 

—3:98 

+3:62 

0,0 

+0.07505/ 

+0.557/J 

-0.16 

+a.u 

l> 

0 

+  1.97 

+0-23 

0 

0 

'.0 

—  ):703ri8/ 

— iTfiSSIß/ 

+0.85*98/ 

-2.34931/ 

-12:03334/ 

+1.90 

-io.i7t(; 

+2.012/; 

+5.ir.6/^ 

+  1.003/J 

—  1.646/; 

-10.71 

— S.3I 

+0.72 

+  1.78 

—0.49 

—0.26 

—  0..37 

2,1) 

+0.03985/ 

+0.10185/ 

-O.OOIOR/ 

—0.00056/ 

—0.00047/ 

—0.00 

-l-0.0:)3(J 

+(|.(27/» 

+0.077/J 

+0.0Ö5/» 

+0..531/; 

+  1.09; 

-*-O.I0 

-O.H 

—0.03 

—0.07 

—0.02 

—0.04 

a,o 

+0.0«00l( 

-0.00001/ 

—0.00010/ 

-0.00017/ 

+0.00012/ 

— O.OOi 

+0.005(J 

—0.00*/» 

+0.005/; 

+0.002/; 

+0.007/; 

+0.02 

— i,— 1 

+0.32 

—0.20 

+0.21 

+0.06 

+0.08 

+0.04 

t      -3.27 

+5.98 

-1.95 

-3.75 

+2.08 

+3.13 

' 

1     +0.002;j6( 

+0.00217/ 

+0.00169/ 

— o,ooU3r 

11,-1 

(   +?0.»8 

—  12.26 

+2.2i 

—  1.16 

+  10.47 

+3.98 

l     +0.0O37II 

+0.002.^4/ 

+0.00tt9/ 

—0.00081)1 

1   +i2.0D 

—  (15.20 

-11.77 

—  40.36 

— 8.  t3 

—  1.97 

'~ 

i      — 0.(IOI8i( 

— O.OOM.'i/ 

+0.00075/ 

—0.00056/ 

K,  —  1 

f     +0.26 

+2.49 

—0.66 

+0.20 

—5.28 

—0.69 

l      — O.OOSlSi 

—0.00052/ 

+0.001 13( 

-0.00032/ 

a,  — ( 

— 0.(H 

—0,77 

-0.03 

-0.65 

+0.15 

—  O.Ol 

i,  — ) 

+  I).IH 

+o,ni 

— o.oi 

+0.02 

+0.02 

0.00 

—  i,— 2 

+0.02 

— O.lll 

+0.02 

—  O.Ol 

+0.03 

0,00 

—  1,  — J 

-0.2i 

+(l,tt 

+0.04 

-0.58 

—0.05 

+0.16 

,        a 

1   +H.20 

+  i:i,ii 

+  5.97 

— 6.-56 

+  8,94 

-1.18 

' 

l     +«.0Ü.S.(2/ 

—0,00510/ 

+0.00327/ 

+0.00202/ 

\   —i 

1-171.17 

—  170,21 

+14.09 

-10.47 

—  13,09 

+  11.37 

' 

1     +0.0258)( 

-0.0175.1/ 

-0.00342/ 

—  0.00211/ 

i  —2 

(  —  181,29 

-liO.33 

+  110.14 

-83,81 

-5.33 

+3.7i 

1 

l    —i).miy>2t 

+0,0061 6( 

+  0.00236/ 

+0,00320/ 
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Hiezu  kommen  noch  die  oft  erwähnten  Saturn-  und  Marsstörungen, 
für  welche  die  betreffenden  Verbesserungen  sehr  klein  ausfallen  würden, 
so  wie  die  Ausdrücke  für  /'und  d^u,  die  im  Art.  132  gegeben  sind. 
Die  Grösse  zZ/'wird  völlig  unmerklich. 
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Die  mittleren  Elemente  sind  nun  der  vorstehenden  Berechnung  zu> 
folge  die  folgenden.  Für  1851  Dec.  5.  0  m.Z.Gr.  ist 

die  mittlere  Anomalie  =18°  33'47r6 

+857:9364  ((.  365.25)  —  0:426  (» 
(«)=120Ml'46:2j 
(«)=  43    10  54.3) 
{<f,)=     4   59  47.3 
(i)  =  16   32  23.3 
log  (a)  =0.4110343 
Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  nicht  erwartet  werden  darf,  dass 
die  VergleicbuDg  der  aus  diesen  Elementen  und  den  dazu  gehörigen 
StdruDgen  hervorgehenden  Oerter  der  Egeria  mit  den  Beobachtungen 
nicht  diesem  Elemente  noch  kleine  Correctionen  hinzufligen  sollte.  Das 
in  dem  Ausdruck  der  mittleren  Anomalie  enthaltene  Element  (c)  wird 
ausserdem  durch  Vergteichung  mit  den  Beobachtungen  aus  dem  Grunde 
eine  Verbesserung  erhallen,  dass  in  den  vorstehenden  Rechnungen  die 
vom  Mars  herruhi-ende  Uagleicbheit  langer  Periode  Übergangen  worden 
ist;  auf  die  übrigen  Elemente  hat  dieser  Umstand  keine  Wirkung. 


150. 

Es  kann  interessant  sein  zu  untersuchen ,  wie  viel  man  in  der  Be- 
stimmung der  mittleren  Elemente  gefehlt  haben  würde,  wenn  man  sie 
zwar  nach  den  hier  entwickelten  Formeln,  aber  mit  Anwendung  der 
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Vergleicht  man  diese  mit  den  obigen  Wertben  derselben  Correctionen, 
so  ergiebt  sich,  dass  die  vollständige  Berücksichtigung  der  Grössen 
zweiter  Ordnung  den  mittleren  Elementen  die  folgenden  Grössen  hinzu- 
geftigt  hat,  ^^  ^g.2 

Je,...  —  1  15.9 
Jx ....  — 0.1 
Jq..,.     —10.7 

Dass  die  Glieder  zweiter  Ordnung  dem  wahren  (oder  mittleren)  Werthe 
der  mittleren  täglichen  Bewegung 

—  0:0149 

hinzugefügt  hat,  geht  aus  dem  Art.  93  hervor.  LSsst  man  bei  dieser 
Rechnung  auch  in  den  Ausdrücken  des  Art.  145  die  Glieder  zweiter 
Ordnung  weg,  so  findet  man 

^ip=  +6' 44:3 
^;f  =  +  10  4  51.0 
^c=  — 1    5  19.3 

und  die  Unterschiede  dieser  mit  den  genauen  Werthen  sind 

/^9)....+  9:3 
J%  —  —15.9 
/tc ..,,  +1 5.2  # 

Der  Unterschied  in  Jtp  ist  hier  grösser,  aber  die  Unterschiede  in  Jx 
und  Je  sind  kleiner  geworden.  Dieses  halte  ich  indess  nur  für  zufällig. 
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axen  oboe  Stereoskop  ubereinandei'geschoben,  bei  momenlancr,  deo 
Eiafliiss  der  Augcnbewegung  aasschliessender  Beleuchtuog  den  Eio- 
druck  der  Körperlichkeit  geben,  sich  auch  so  über  einander  zeichnen 
lassen,  dass  sie  mit  einem  Auge  oder  mit  zwei  Augen  in  gewöhnlicher 
Weise  belrachlet  noch  Jenseiben  Eindruck  der  Körperlichkeit  geben. 
Daraus,  dass  diess  unmöglich  ist.  folgt  sehr  einlach,  dass  es  irgend  eine 
Relation  zwischen  den  ÄQectionen  beider  Netzhäute  ist,  wovon  das 
stereoskopische  Körperlich-  und  TteEsehen  abhängt,  die  durch  lieber- 
tragung  dieser  Affectionen  von  correspondirenden  Stellen  auf  eine  iden- 
tische verloren  gehl,  indem  es  ausser  den  raumlichen  Relationen,  die  auf 
jeder  Netzhaut  Tilr  sich  bestehen,  auch  eine  gegenseitige  Relation  der 
Eindrücke  auf  beiden  giebt,  welche  den  Erfolg  der  Wahrnehmung 
mitbestimmt. 

Ganz  schlagend  tritt  diess  bei  einem  neuen  stereoskopischen  Verfahren  von 
d'Almeida  hervor,  wovon  ich  erst  eine  kurze  Notiz')  gefunden  habe.  Man  lässt 
zwei  KU  einander  gehörige  stereoskopiscbe  Bilder  gleichzeitig  ^uf  einen  Schirm 
reflectiren  (es  ist  nicht  angegeben  wie),  so  dass  sie  einander  durchschaeideo, 
und  sieht  dann,  wie  zu  erwarten,  mit  beiden  Augen  nur  eine  Verwirrung.  Jetzt 
richtet  man  es  so  ein,  dass  das  eine  Auge  nur  die  eine,  das  andere  nur  die  an- 
dere der  sich  durchschneidenden  Projeclionen  sieht,  indem  man  die  Licht- 
straleo  des  einen  Bildes  vor  Erzeugung  desselben  durch  ein  grllnes,  die  des  an- 
dern durch  ein  rothes  Glas  durchgehen  Ittsst,  und  Glaser  derselben  Art  re- 
specltv  vor  das  eine  und  das  andere  Auge  nimmt.  Sofort  koiffmt  das  Relief  zum 
Vorschein. 

Was  den  zweiten  Punct  anlangt,  so  erscheinen  bekanntlich  zwei 
Kreise  von  etwas  verschiedenem  Durchmesser,  deren  jeder  mit  einem 
Auge  gesehep  wird,  bei  stereoskopischer  Combination  als  ein  einziger 
Kreis  von  einem  mittleren  Durchmesser,  und  lassen  sich  zwei  in  ein 


I. 

Allgemeine  Inhaltsangabe.    Nomenclalur. 

Die  nachfolgende  Abhandlung  bezieht  sich  auf  verschiedene  mehr 
oder  weniger  zusammenhängende  Verhältnisse  des  binocularen  Sehens. 
Eine  Betrachtung  über  die  sogenannte  Identität  der  Netzhautstellen  nimmt 
darin  die  erste,  der  Nachweis  eines  wechselseitigen  Einflusses  der  Thä- 
tigkeit  beider  Netzhäute  die  wichtigste  Stelle  ein,  woran  sich  neben- 
sächlich noch  die  Untersuchung  mancher  Gegenstände  von  minderem 
Belange  geknüpft  hat.  Ein  kurzes  Resum6  und  das  Inhaltsverzeichniss 
zum  Schluss  der  Abhandlung  geben  darüber  nähere  Auskunft. 

Betreffs  der  Identität  der  Nelzhautstellen  galt  es  wesentlich  nur 
die  Klarstellung  einer  Frage,  die  dessen  noch  einigermassen  zu  bedürfen 
scheint,  und  die  Discussion  und  theilweise  Zusammenstellung  schon 
vorliegender  Thatsachen,  auf  welche  die  Beantwortung  Bezug  zu  neh- 
men hat  (Abschn.  2  und  7).  Betreffs  des  wechselseitigen  Einflusses  bei- 
der Netzhäute  enthält  diese  Abhandlung  eine  Reihe  neuer  Thatsachen 
(Abschn.  11  bis  1 4),  woraus  ein  neues  und,  wie  ich  glaube,  nicht  un- 
wichtiges Resultat  hervorgeht,  die  Existenz  eines  Verhältnisses,  das 
ich  kurz  mit  dem  Namen  eines  antagonistischen  bezeichne,  ver- 
möge dessen  die  Thätigkeilen  beider  Netzhäute  sich  wechselseitig  be- 
schränken und  Zustände  von  entgegengesetztem  Charakter  sich  in  ihnen 
auszubilden  streben.  Ein  solches  Verhältniss  konnte  unerwartet  erschei- 
nen, nachdem  sich  bisher  blos  Anlass  geboten  hat,  von  Verhältnissen 
der  Correspondenz,  des  Consensus,  der  Sympathie,  der  Synergie  zwi- 
schen beiden  Augen  zu  sprechen;  indess  besteht  zwischen  den  That- 
sachen beider  Verhältnisse  kein  Widerspruch,  sondern  es  überträgt  sich 
damit  nur  auf  die  Augen,  was  auch  sonst  in  unserm  Körper  gilt.    Eine 

Entzündung,  ein  Krampf,  eine  Erregung  irgend  welcher  Art  kann  sich 

22* 
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risttscbes  dar,  was  nicht  60  beim  Zusammentreffen  auf  einer  wirklich 
identischen  Stelle  Platz  greift.  Utebei  ist  wohl  za  beachten,  dass  diese 
Pbanomene  doch  keineswegs  dem  oben  aufgestellten  Satze  widerspre- 
•  eben,  dass  zwei  Eindrucke  auf  correspondirenden  Stellen  so  gut  eine 
qualitative  einfache  Resultante  In  der  Empfindung  geben,  als  wenn 
sie  auf  einer  wirklich  identischen  Sielte  zusammenträfen ;  denn,  wie  sehr 
aucb  die  Resultante  durch  den  Wettstreit  wechsele,  so  bleibt  sie  doch 
in  jedem  Augenblicke  des  Wettstreits  eine  einfache,  nur  dass  die  ein- 
gehe Qualität  der  Empfindung  in  der  Zeit  wechselt.  Auch  kommen  un- 
ter den  subjectiven  Farbenphanomenen  Beispiele  vor  (so  im  Farbenab- 
klingen und  der  Farbenoscillation  mancher  Nachbilder),  wonach  ein- 
mal gemachte  Eindrucke  auch  auf  einer  und  derselben  Netzhautstelle 
ihren  Charakter  wechseln  können;  es  bleibt  nur  immer  gewiss,  dass  der 
Wettstreit  auf  correspondirenden  Stellen  leichter  und  nach  andern  Re- 
geln (auch  zwischen  objectiven  Eindrücken}  erfolgt,  als  das,  was  man 
etwa  auf  einer  wirklich  identischen  Stelle  damit  vei^leicben  kann. 

Allgemein  gilt,  dass  Eindrucke,  welche  auf  correspondirenden  Stel- 
len der  Netzhaut  gemacht  werden,  eine  Resultante  der  Empfindung  ge- 
ben, welche  von  der  Relation  dieser  Eindrücke  auf  den  correspondiren- 
den Stellen  zu  einander  einerseits,  von  ihrer  besondern  Relation  zur 
Nachbarschaft  andrerseits,  in  einer  Weise  mit  abhangig  ist,  welche 
beim  Zusammentreffen  derselben  Eindrucke  auf  einer  identischen  Stelle 
nicht  statt  finden  kann,  weil  hier  die  Eindrucke  statt  in  veränderlicher 
Vertheilung  zwischen  zwei  Stellen  nur  in  einer  identischen  Verbin- 
duDgsweise  zusammentreffen,  und  statt  eines  verschiedenen  nur  ein  ge- 
meinsames Verhaltniss  zur  Nachbarschaft  haben  können. 

In  der  Tiiat  seien  in  Summa  zwei  Eindrucke  A  und  B  gegeben,  so 


Ubber  einige  Verhältnisse  des  binocularbn  Sehens.  345 

dass  hievon  wirklich  Unterschiede  der  Empfindung  abhängen  können ; 
inzwischen  lassen  die  schon  seit  längerer  Zeit  bekannten  Tbatsachen, 
die  ich  im  7.  Abschnitt  zusammenstelle,  und  die  neuen  Thatsachen,  die 
ich  vom  1 1 .  Abschnitt  an  mitlheile,  keinen  Zweifel  hierüber  bestehen. 

Auch  die  grössere  Leichtigkeit,  mit  welcher  Wettstreitsphänomene 
auf  correspondirenden  Stellen  als  auf  einer  identischen  Stelle  zu  Stande 
kommen  können,  lässt  [sich  davon  abhängig  machen,  dass  Umstände, 
welche  die  Empfindlichkeit  Hir  die  eine  und  andre  Farbe  abändern,  sich 
leichter  ungleich  für  zwei  verschiedene  Farben  auf  correspondirenden 
Stellen  als  auf  einer  wirklich  identischen  Stelle  wirksam  erweisen  können. 

Obwohl  diese  Erörterung  nichts  thatsächlich  Neues  lehrt/ schien 
sie  mir  doch  aus  dem  einfachen  Grunde  nicht  Überflüssig,  weil  sie  noch 
nicht  statt  gefunden  hat,  und  weil  sie  auf  die  Nolhwendigkeit  hinweist, 
die  gesetzlichen  Verhältnisse  genauer  zu  studiren,  nach  welchen  die 
Empfindung  sich  abändert,  je  nachdem  Eindrücke  sich  auf  correspon- 
direnden Stellen  zweier  Netzhäute  oder  auf  einer  und  derselben  Stelle 
derselben  Netzhaut  begegnen.  Im  Folgenden  wird  man  mehrere  Bei- 
träge zur  Erfüllung  dieser  Aufgabe  finden,  die  doch  den  grösseren  Theil 
des  Feldes  noch  für  genauere  Bestimmungen  offen  lassen. 

In  Gemässheit  der  vorigen  Erörterung  werde  ich  übrigens  auch 
für  die  Folge  Correspondenz  und  Identität  streng  unterscheiden, 
indem  ich  unter  einer  identischen  Stelle  stets  eine  mit  sich  selbst 
zusammenfallende  Stelle  derselben  Netzhaut,  unter  correspondi- 
renden Stellen  solche  Stellen  beider  verschiedener  Netzhäute, 
welche  zugleich  anatomisch  correspondiren  und  in  den  S.  341  angege- 
benen Beziehungen  physiologisch  einer  identischen  gleich  gelten  können, 
verstehe. 

Hl. 

Einschaltungsweise  Schilderung  eines  Zuslandes  sog.  verdorbener  Augen. 

Bezüglich  der  eigenen  Versuche  hätte  ich  Einiges  über  den  Zu- 
stand meiner  Augen,  als  welche  zu  den  Versuchen  dienten,  vorauszu- 
schicken. Hiezu  würden  für  den  vorliegenden  Zweck  wenige  Bemerkun- 
gen hinreichen ;  doch  benutze  ich  diese  Gelegenheit,  eine  etwas  ausführ- 
lichere Schilderung  dieses  hauptsächlich  durch  optische  Versuche  her- 
vorgerufenen ZuStandes  einzuschalten,  da  sich,  wie  mir  scheint,  an 
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manche  Verhältnisse  desselben  auch  ein  allgemeiaeres  ophthaimologi- 
scbes  Interesse  knUpft,  und  Mancher,  der  sich  wie  ich  die  Augen  mit 
Versuchen  verdorbea  bal  und  noch  verderben  wird,  diesen  und  jenen 
natzitchen  Wink  darin  finden  dtlrite. 

Meine  Augen  sind  in  Folge  einer,  durch  starke  Anstrengung  und 
Ueberreizung  hervoi:gerufenen,  mehrjährigen  Augenkrankheit  (hauptfiScb- 
licb  von  Ende  1839  bis  Ende  1813  dauernd)  noch  in  gewissem  Grade 
krankhaft  afficirt  geblieben.  Oefteres  Sehen  durch  Farbenglaser  in  die 
Sonne,  Beobachtung  feiner  Theilungen  in  die  Dämmerung  hinein  waren, 
wie  es  scheint,  Hauptursachen  des  Uebels.  Die  Hauptsymptome  dessel- 
ben bestanden  in  Lichtscheu,  welche  zuletzt  so  weit  ging,  dass  das 
Licht  vollständig  ausgeschlossen  werden  musste,  und  lebbaftem  Licht- 
flackern im  Auge.  Die  Lichtscheu  ist  jetzt  so  weit  gemindert,  dass  mir 
nur  Glanzlichter  noch  äusserst  lästig  Bind,  indess  icb  gleichförmiges  Ta- 
geslicht ganz  gut  vertrage.  Eben  so  ist  das  Lichtflackem  sehr  gemin- 
dert, aber  nicht  verschwunden  und  gestaltet  sich  des  Näheren  wie  Folgt. 

Schon  im  gesunden  Zustande  der  Augen  kann  man  bei  Schluss  der- 
selben einen  sparsamen  durch  das  schwarze  Gesichtsreld  zerstreuten 
Lichtstaub  bemerken ;  jetzt  ist  mein  ganzes  schwarzes  Gesichtsfeld  bei 
Schluss  der  Augen  mit  einem  gedrängten  lebhaft  flackernden  Lichtslaub 
erfüllt,*)  worin  ich  bei  einiger  Anfmerksamkeit  zwei  schwach  wirbelnde 
Stellen  erkenne.  Im  Uebrigen  ist  das  Flackern  unregelmSssig,  die  Elon- 
gationen  des  Flackerns  je  nach  dem  Reizzustande  der  Augen  grosser  oder 
kleiner,  die  Periode  der  Oscillalionen  wegen  der  Unregelmässigkeit  der 


*)  Dieses  flackernde  Licbl  isl  der  Rest  einer  elgenlhüm lieben  ErscheinuDg  und 
gleichsam  durch  Zerfallen  derselben  hervorgegangen,  welche  ich  wShrend  meiner  Au- 
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durcbeinandergeheDden  Bewegung  schwer  zu  bestimmen,  aber  jeden- 
falls viel  schneller  als  die  des  Pulses,  und  unabhängig  davon.  Früh 
Morgens  beim  Aufwachen  ist  das  Flackern  lebhafter  als  Abends  beim 
Zubettegehen,  und  manchmal  tagelang  andauernd  verstärkt,  wenn  ich 
die  Augen  beim  Gebrauche  nicht  hinreichend  geschont  habe.  Bei  offe- 
nen Augen  macht  es  sich  auf  hellem  gleichförmigen  Grunde,  wie  dem 
Himmel  oder  einer  Wand,  nur  noch  undeutlich  als  eine  unruhige  Bewe- 
gung geltend.  In  der  Dämmerung  erscheint  es  bei  offenem  Auge  viel- 
mehr wie  ein  Flackern  schwarzer  Puncte  im  Lichten,  als  umgekehrt. 
Dabei  sehe  ich,  ehe  noch  die  Sterne  erscheinen,  und  wenn  sie  zu  er- 
scheinen beginnen,  an  jeder  Stelle  des  Himmels,  die  ich  mit  den  Augen 
fixire,  einen  mit  einer  Wirbelbewegung  umgebenen  festen  Lichtpunct, 
der  mich  anfangs  mit  dem  Scheine  eines  objectiv  vorhandenen  Sternes 
getäuscht  hat;  am  Tageshimmel  erscheint  mir  ein  solcher  ebenfalls,  nur 
minder  deutlich,  im  Gentrum  der  Wirbelbewegung.  AufTallenderweise 
aber  sehe  ich  bei  ganz  ßnsterm  Himmel  oder  bei  geschlossenen  Augen, 
wenn  nicht  die  Augen  gerade  besonders  gereizt  sind,  wo  sich  auch  leicht 
ein  leuchtendes  Fleckchen  in  Mitte  des  Gesichtsfeldes  einstellt,  nichts 
der  Art  deutlich. 

Ich  vermag  nicht  anhallend  zu  lesen,  ohne  die  Augen  angegriffen  j 
zu  fühlen,  indess  anhaltendes  Schreiben  mir  möglich  ist.  Bei  einbrechen- 
der Dämmerung,  wenn  Andre  noch  lange  bequem  lesen  und  schreiben, 
muss  ich  schon  damit  aufhören.  Habe  ich  zu  anhaltend  oder  in  die 
Dämmerung  hinein  gelesen,  so  nimmt  die  Reizbarkeit  des  Auges  mit  dem 
Gefühle  der  Reizung  zu,  ich  kann  dann  Glanzlichter  noch  weniger  als 
sonst  vertragen ;  das  Lichtflackern  im  geschlossenen  Auge  verstärkt  sich 
und  die  kleinen  Oscillationen  desselben  gehen  in  grössere  unregelmässi- 
gere  mehr  wirbelnde  Bewegungen  über.  Das  Lesen,  und  bei  stärkerer 
Reizung  selbst  das  Schreiben,  muss  ich  dann  tage-  oder  wochenlang 
unterlassen,  und  vermag  nur  sehr  langsam  und  allmälig  den  Augen,  in 
nachher  anzugebender  Weise,  wieder  aufzuhelfen.  Ein  sehr  kurzer  Ge- 
brauch der  Augen  über  die  rechte  Gränze,  die  ich  schwer  sicher  einzu- 
halten vermag,  hat  mich  stets  mit  längerer  Unthätigkeit  gestraft. 

Früherhin  habe  ich  oft  —  und  leider  sind  solche  Zustände  sehr  oft 
bei  mir  eingetreten  —  durch  Ruhe,  gänzliche  Unbeschäftigung  oder  ganz 
leichte  Beschäftigung  der  Augen,  blosses  Spazierengehen,  selbst  eine 
Reise,  die  Augen  wieder  zu  kräftigen  gesucht ;  es  ist  mir  aber  nie  ge- 
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luDgen,  Bo  lange  ich  damit  fortrahren  tnochte;  eben  so  wenig,  wenn  ich 
die  Augen  wieder  allmalig  dadurch  an  den  Gebrauch  zu  gewöhnen 
suchte,  dass  ich  ihn  sparsam  in  gewöhnlicher  Weise  einleitete.  Dage- 
gen bat  eine  eigene  Art  Uebung,  zwar  auch  immer  nur  sehr  allmälig, 
duch  bisher  jedesmal,  die  Augen  in  den  Zustand  zurückgebracht,  bei  dem 
ich  mich  zufriedengesleltt  halten  musfi. 

Das  Wesentliche  befileht  darin,  anfangs  sehr  langsam,  bei  zuneh- 
mender Kräftigung  des  Auges  schneller,  grosse,  beliebig  krumme  oder 
gerade,  Zuge,  am  liebsten  mitRotbstift,  auf  Papier  zu  macbea,  und  wah- 
rend sie  gezogen  werden,  dieselben  mit  starker  Intention  des  Auges  zu 
verfolgen;  auch  wenn  das  Schreiben,  wie  gewöhnlich,  noch  angebt,  nur 
ganz  langsam  zu  schreiben,  und  jedem  Zuge  des  Bucbslabeas,  wahrend 
er  geschrieben  wird,  im  kleinsten  Detail  langsam  und  aufmeriisam  zu 
folgen;  im  Fortschritt  der  Uebung  diess  auch  mit  den  Buchstaben  eines 
Dmcks  im  Lesen  vorzunehmen,  so  aber,  dass  nicht  auf  den  Sinn  der 
Worte,  sondern  eben  nur  auf  den  Zug  des  Buchstabens  geachtet  wird. 
Man  sollte  zwar  meinen,  dass  diese  InleotioD  im  Gebrauche  der  Augen 
sie  nur  noch  mehr  anstrengen  mUsste;  ich  ßnde  hingegen,  dass  sie  sich 
bei  öfterer  Wiederholung  solcher  Uebung  durch  mehrere  Tage  allmälig 
wieder  kräftigen,  und  das  Verfolgen  der  Buchstaben  nach  und  nach 
schneller  bis  zum  gewöhnlichen,  anfangs  nur  wort-  und  zeilenweise  vor- 
zunehmenden, Lesen  geschehen  kann,  dass  überhaupt,  mit  je  mehr  Span- 
nung und  Fixation  der  Augen  ich  die  Eindrücke  aufnehme,  so  besser 
solche  vertragen  werden.  Wahrend  aber  langsames  Verfolgen  deutli- 
cher Züge  mit  starker  Intention  die  Augen  kräftigt,  werden  sie  durch 
jeden  zerstreuten  Gebrauch,  wobei  die  Eindrücke  in  schnellem  Wechsel 
doch  erltiinnl  werden  sollen,  als  schnelles  Ueberfliejjen  einer  Schrifl, 
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tenswerth.  Wohlthatig  im  Gefühle  ist  mir  der  Blick  in  den  blauen  Him- 
mel, wenn  auch  nicht  aufTällig  wirksam  als  Uebung  zum  Wiederge- 
brauche der  Augen.  Gar  nicht  vertrage  ich  directen  Sonnenschein  in 
der  Stube  beim  Lesen  oder  Schreiben,  selbst  wenn  er  durch  Rouleaux 
gedampft  ist,  das  Papier  vor  mir  direct  nicht  trifft  und  von  der  abend- 
lichen Sonne  herrührt,  also  keine  sehr  starke  Helligkeit  Schuld  der  Un- 
leidlichkeit sein  kann,  die  ich  mir  bis  jetzt  noch  nicht  recht  zu  erklären 
weiss. 

An  einer  starken  Intention  im  Gebrauche  der  Augen  hing  auch  die 
Wiederherstellung  von  meiner  Augenkrankheit,  insoweit  sie  überhaupt 
statt  gefunden  hat,  namentlich  von  dem  Uauptsymptom  derselben,  der 
Lichtscheu.  Aerztlicherseits  hatte  man  mir  immer  empfohlen,  meine 
Augen  ja  nicht  zu  sehr  dem  Lichte  zu  entziehn,  vielmehr  allmälig  wie- 
der an  einen  höheren  Grad  desselben  zu  gewöhnen ;  auch  bedurfte  es 
dieses  Rathes  nicht  erst,  da  der  Trieb,  Helligkeit  zu  geniessen,  ohnehin 
stark  genug  war;  aber  anstatt  den  Augen  mit  Gewöhnungsversuchen, 
wobei  ich  das  Licht  doch  immer  nur  mit  Scheu  und  passiv  aufnahm, 
aufzuhelfen,  brachte  ich  sie  immer  mehr  dadurch  herab,  so  dass  ich 
endlich  über  ein  halbes  Jahr  nur  noch  das  absolute  Dunkel  vertrug. 
Wiederholte  starke  Moxen  am  Rücken,  thierischer  Magnetismus,  man- 
cherlei Augenwässer,  wurden  gleich  fruchtlos  dagegen  angewendet. 
Ohne  daran  zu  denken,  dass  hiedurch  etwas  für  das  Auge  gewonnen 
werden  könne,  wagte  ich  es  doch  einige  Male,  in  einem  massigen  Lichte 
einen  Blick  auf  das  Gesicht  einer  Person,  einen  Blumenstrauss  u.  dgl. 
zu  werfen,  so  jedoch,  dass  ich  die  Augen  schnell  wieder  schloss,  noch 
ehe  das  Gefühl  der  Reizung  eintrat,  was  stets  Verschlimmerung  nach 
sich  zog,  indem  ich  fand,  dass  es  einige  AugenbUcke  währte,  ehe  sich 
dasselbe  einstellte.  Da  ich  keinen  Nachtheil  von  dem  Versuche  be- 
merkte, fing  ich  an,  ihn  öfter  zu  wiederholen,  und  bald  diess,  bald  das 
anzusehen,  indem  ich  dabei  die  wenigen  Augenblicke,  die  es  mir  gestat- 
tet war,  das  Auge  zu  öffnen,  bevor  das  Reizgefühl  eintrat,  möglichst  gut 
zu  nutzen  suchte,  und  mit  einer  Art  Gier  die  Gegenstände,  die  ich  be- 
trachten wollte,  gleichsam  mit  den  Augen  verschlang,  diese  theils  weit 
aufriss,  theils  schnell  abwechselnd  öffnete  und  schloss,  indem  ich  hie- 
durch den  Zeitraum  der  Betrachtung  etwas  zu  verlängern  suchte,  immer 
aber  die  Augen  in  grösstmöglicher  Spannung  dabei  erhielt.  Es  kam  mir 
vor,  dass  das  Auge  durch  solche  Versuche  eher  gestärkt  als  geschwächt 
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IV. 

Allgemeine  Vorbemerkungen  zu  den  Versuchen.  Photomeirische  Verhältnisse 
der  zu  den  Versuchen  gebrauchten  dunklen  und  farbigen  Gläser. 

Nach  dem,  im  vorigen  Abschnitte  geschilderten,  krankhaften  Zu- 
stande meiner  Augen  erscheinen  dieselben  im  Allgemeinen  wenig  geeig- 
net zu  Versuchen,  sei  es  über  objective  oder  subjective  Gesichtsphäno- 
mene, theils  weil  sie  weder  eine  anhaltende  Fortsetzung  der  Versuche, 
noch  starke  Lichtreize  vertragen,  theils  weil  die  Abnormität  des  Sehver- 
mögens abnorme  Verhältnisse  in  die  Erscheinungen  einzuführen  drohte. 
In  der  That  habe  ich  aus  ersterem  Grunde  die  selbst  angestellten  Ver- 
suche sehr  auseinander  ziehen,  und  manche  Pariicularitäten,  deren  Fest- 
stellung anhaltende,  oft  wiederholte.  Versuche  oder  starke  Lichtreize 
erfodert  haben  würde,  dahinstellen  müssen,  aus  beiden  Gründen  aber 
so  viel  wie  möglich  andre  Beobachter  mit  zugezogen,  um  theils  die  eige- 
nen Augen  nicht  zu  sehr  anzugreifen,  theils  die  mit  den  eigenen  Augen 
geftindenen  Erscheinungen  zu  controliren;  in  welcher  Hinsicht  ich  den 
Professoren  Funke,  Ruete,  Volkmann,  dem  Dr.  Feddersen,  und 
den  Sludiosis  der  Mathematik  und  Physik  Grabau,  Koch  und  Zöll- 
ner besondern  Dank  schuldig  bin.  Auch  sind  einige  Ergebnisse  gele- 
gentlich von  Prof.  Hankel,  dem  altern  und  jungem  Prof.  Weber  (E. 
H.  und  Th.),  dem  Stud.  med.  Kohlschütter,  den  Professoren  Dove 
aus  Berlin  und  Welcker  aus  Giessen  (jetzt  in  Halle),  so  wie  einigen 
Andern  bei  zufälliger  Anwesenheit  constatirt  worden. 

Freilich  kann  die  Zuziehung  noch  so  vieler  verschiedener  Beobach- 
ter nicht  die  consequente  Durchführung  der  Versuche  durch  einen  und 
denselben  Beobachter  ersetzen.  Wenn  nun  die  folgende  Untersuchung  in 
dieser  Hinsicht  manche  Mängel  darbieten  wird,  darf  ich  unstreitig  Ent- 
schuldigung in  Betracht  des  Grundes  derselben  hoffen,  um  so  mehr  als 
ich  es  nach  meinen  frühem  Erfahrungen  schwer  bei  mir  selbst  zu  ent- 
schuldigen vermag,  mich  von  Neuem  auf  dieses  gefährliche  Gebiet  ge- 
wagt zu  haben,  und  so  weit  darin  gegangen  zu  sein. 

Glücklicherweise  hat  sich  bei  der  Gontrole  durch  Andre  doch  ge- 
zeigt, dass  die  angegebenen  krankhaften  Eigenschaften  meiner  Augen 
bei  der  Classe  im  Ganzen  sehr  einfacher  Versuche,  um  die  es  sich  im 
Folgenden  handeln  wird,  nicht  wesentlich  störend  gewesen  sind,  wi- 
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drigeDfalls  ich  die  ganze  UolersochuDg  wOrde  haben  falleD  lassen  müsseo, 
dass  aber  bezuglich  vieler  particulSrer  Pancte  überhaupt  erhebliche  in- 
dividuelle  Äbweichuagen  vorkommea,  welche  die  Wiederbolang  der 
Versuche  durch  verscbiedeoe  Beobachter  oboebin  Döthig  machtea.  Zu- 
meist nämlich  kam  es  bei  diesen  Versuchen  nur  darauf  an,  Belligkeits- 
uad  FarbenuDlerscbiede  zu  beurifaeilen,  wofbr  meine  Augen  so  anpföng- 
licb  geblieben  sind,  als  früher,  und,  wie  ich  nach  den  folgenden  Ver- 
suchen selbst  habe  urtheilen  k^oen,  beide  gleich  empfboglicb  sich  ver- 
halten. Die  grosse  Leichtigkeit,  mit  welcher  subjective  Nachbilder  sich 
bei  mir  einstellen,  ist  sogar  ein  Vortbeil  bei  manchen  Versuchen  gewe- 
sen, wo  es  sich  um  subjective  Nachfärben  und  damit  ZusaromeobaD- 
geodes  handelte,  indem  sie  ein  deutlicheres  und  leichleres  Hervortreten 
derselben  mitftihrle. 

Bei  der  Wiedeibolung  der  Versuche  durch  Andre  habe  ich  es  zur 
Regel  gemacht,  stets  nur  den  Punct,  auf  den  die  Anfmericsamkeit  vom 
Andern  zu  richten,  im  Allgemeinen  zu  bezeichnen,  aber  niemals  die 
Richtung  des  von  mir  zuvor  erhaltenen  oder  erwarteten  Resultats  zuvor 
anzugeben,  also  zwar  anzugeben,  dass  es  sich  z.  B.  nm  einen  Hellig- 
keils-  oder  Farbe-Unterschied  dabei  handle,  ohne  aber  aozug^wn.  dass 
es  eine  stärkere  oder  schwächere  Helligkeit  oder  Fartiong,  oder  wel- 
cherlei Färbung  es  sei,  was  hier  oder  da  zu  erwarten,  wodurch  das  Re- 
sultat dieser  ControteQ  um  so  nnzweideatiger  wird.  Auch  habe  ich  nie 
versSumt,  ausser  den  bestätigenden  Ei^bnissen  die  negativen  oder  einan- 
der widersprechenden  aoznfitbrea,  wo  solche  eiiialten  wurden,  nm  nicht 
die  Bestätigungen  mit  falschem  Gewicht  erecbeinen  zu  lassen.  Dass 
aber  bezuglich  mancher  der  Phänomene,  am  die  es  sich  folgends  ban- 
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vorausgesetzt,  dass  die  Vorderseite  des  an  dem  Tische  stehenden  nnd 
sein  Object  auf  dem  Tische  befrachtenden  Beobachters  dem  Fenster  zu- 
gewandt ist,  so  dass  beide  Augen  einer  gleichen  Beleuchtung  unterliegen. 

Bei  vielen  Versuchen  wurde  Verdunkelung  der  Augen,  oder  eines 
derselben,  mit  grauen  Plangläsern  angewendet,  welche  man  jetzt 
überall  bei  Opticis  vorräthig  findet,  und  wovon  ich  ein  Sortiment  von 
verschiedenen  photomelrisch  bestimmten  Helligkeitsgraden  zur  Disposi- 
tion habe.  Ganz  farbefreie  graue  Gläser  findet  man  freilich  kaum,  in- 
dem sich  auch  bei  solchen,  die  man  als  grau  kauft,  und  die  obenhin  blos 
grau  scheinen,  doch  bei  genauerer  Untersuchung  meist  eine  schwache 
Färbung  erkennen  lässt;  doch  kommt  die  geringe  Färbung,  welche  die 
von  mir  angewendeten  Glaser  noch  zeigen,  für  die  folgenden  Versuche 
nicht  wesentlich  in  Betracht. 

Die  Gläser  sind  aus  Paris  bezogen,  und  haben  die  Form  und  Grösse 
von  Brillengläsern.  Ich  habe  sie  mit  einer  schwarzen  Messingfassung  und 
mit  Stielen  versehen  lassen,  um  sie  bequem  handhaben  zu  können,  und 
möglichst  vor  Verunreinigung  zu  schützen.  Zu  manchen  der  folgenden 
Versuche,  wo  es  bald  Gläser  einzeln,  bald  superponirt  anzuwenden  gilt, 
lassen  sich  dieselben,  eins  vor  das  andre,  mittelst  ihrer  quadratischen 
Messingfassung  in  ein  vor  das  Auge  zu  nehmendes  Gestell  mit  Seitenfu- 
gen einsetzen,  so  dass  eine  feste,  leicht  zu  handhabende,  und  leicht  wie- 
der zu  trennende  oder  zu  wechselnde  Combination  entsteht.  Auch  ist 
ein  Brillengestell  mit  solcher  Einrichtung  vorhanden,  dass  beliebige 
dunkle  Gläser  einzeln  vor  die  OefTnung  gesetzt  und  gewechselt  werden 
können,  für  den  Fall,  dass  man  die  anders  beschäftigten  Hände  nicht 
zum  Hallen  der  Gläser  anwenden  kann.  Ein  etwas  unterhalb  und  vor 
dem  Brillenringe  jeder  Seite  angebrachter  kleiner  Vorsprung  mit  einer 
verticalen  Durchbohrung,  in  welche  der  Stiel  des  Glases  eingesetzt  wird, 
entspricht  diesem  Zwecke. 

Das  gesammte  Sortiment  grauer  Gläser,  was  zu  den  folgenden  Ver- 
suchen diente,  enthält  1 9  Stück,  von  denen  das  hellste  824Tausendtheile, 
das  dunkelste  71  Tausendtheile  des  aufTallenden  Lichts  durchlässt,  wozu 
noch  ein  Paar  dunklerer  Gläser  gefügt  ist,  die  eine  zu  stark  bläuliche 
Färbung  haben,  um  den  Namen  grauer  Gläser  noch  eigentlich  zu  ver- 
dienen, und  sich  genau  photometrisch  bestimmen  zu  lassen ;  auch  ist 
die,  jedenfalls  etwas  aber  nicht  viel  unter  das  dunkelste  graue  Glas  zu 
setzende,  photometrische  Zahl,  für  je  eins  beider  bläulicher  Gläser,  nur 
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aogefälir  Dach  der  so  gut  als  möglich  hei^estelllen  Aequivatcnz  mil 
einer  photometriscli  bcstimmteu  grauen  Coinbinalion  zu  63  bestimmt. 

Hier  folgt  das  Verzeichniss  sitmmllicher  angewandten  grauen  Gla- 
ser, bezeichnet  durch  ihren  pholomelrischen  Werth,  nach  der  Reihe  zu- 
nehmender Dunkelheit,  unter  Beifttgung  der  FarbennQance,  welche  sich 
noch  daran  erkennen  liess.  Die  Zahlen  bedeuten  Überall,  wie  viel  Stra- 
len  das  betrelTende  Glas  von  1000  senkrecht  aufTallendcn  Straten  durch- 
lasst,  und  mit  diesen  Zahlen,  unter  denen  die  Glaser  hier  aufgeführt 
sind,  werden  sie  auch  künftig  stets  bezeichnet  werden. 

Photometriscbe  Znhicn  und  ParhennUniicen  der  ßrauen  GI<f.sor. 
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Hiezu  noch  die  stark  bläulichen  Gläser  63. 
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ich  keine  hinreichend  farbefreien  vorfand;  doch  bedarf  es  Tür  die  mei- 
sten folgenden  Versuche  Überhaupt  nur  weniger  Abstufungen  und  die 
fehlenden  Zwischenstufen  liessen  sich  überdiess  durch  Combinalion  meh- 
rerer einfachen  Glaser  nach  unten  angegebenem  Princip  genUglich  aus- 
füllen. Mit  Ausnahme  der  Versuche  des  1 1 .  Abschnitts,  wo  eine  grössere 
Vollständigkeit  nölhig  ward,  sind  fast  alle  folgende  Versuche  blos  mit 
den  Glasern  752,  744,  61 1,  400,  394,  145,  115,  90.  71  und  63  ange- 
stellt, die  mir  anfangs  allein  zu  Gebote  standen. 

Für  die  photometrische  Bestimmung  sämmtlicher  grauen  Gläser, 
ohne  welche  einem  Theile  der  nachfolgenden  Versuche  alle  Bestimmt- 
heit abgegangen  sein  würde,  bin  ich  der  GePälligkeit  und  Genauigkeit 
des  Prof.  Hankel  verpflichtet.  Die  verzeichneten  Zahlen  können  nach  der 
.  Schärfe,  welche  die  von  ihm  eingeschlagene  Methode  zulässt,  und  der 
unten  anzuführenden  Controle  nicht  leicht  bis  zu  10  Einheiten  auf  die 
Zahl  gehen,  wobei  man  sich  zu  erinnern  hat,  dass  das  volle  Licht  = 
1000  gesetzt  ist,  eine  Schärfe,  die  sich  noch  viel  weiter  würde  haben 
treiben  lassen,  wenn  nicht  die  Färbung  der  Gläser  störend  bei  der  Be- 
stimmung gewesen  wäre,  übrigens  mehr  als  hinreichend  ftlr  das  ist,  was 
die  folgenden  Versuche  fodern. 

Ueher  den  Apparat  und  die  Methode,  welche  zur  Bestimmung  dienten,  ver- 
spricht Hankel  seihst  in  den  Berichten  der  Gesellschaft  nähere  Mittheilung  zu 
machen,  nachdem  die  von  ihm  beahsichtigte  specielle  Untersuchung  der  Be- 
dingungen der  Genauigkeit  der  Methode  geführt  sein  wird.  Vorläufig  darüber 
Folgendes  : 

Der  Apparat  besieht  wesentlich  in  der  Gombination  eines  achromatisirten 
Bergkryslallprisma's  A  mit  einem  Nicol'schen  Prisma  Ä,  welche  hinter  einander, 
gegen  einander  drehbar^  in  einem  Rohre  nngchracht  sind,  das  vorn  mit  einer 
Deckplatte  verschlossen  ist,  in  der  sich,  bei  einfachster  Einrichtung^  zwei  paral- 
lele schmale  Spalten  neben  einander  hefinden.  Diese  zwei  Spalten  geben  beim 
Hindurchsehen  durch  das  Rohr  nach  einer  wcissem^Iäche  4  Bilder,  welche  gleich 
hell  sind,  wenn  die  Hauptschnitte  von  ^1  und  B  um  45^  gegen  einander  geneigt 
sind,  aber  ungleich  hell  werden,  wenn  man  eine  der  Spalten  mit  einem  der  dun- 
keln Glaser  verdeckt.  Es  wird  nun,  w<lhrcnd  diese  Ungleichheit  besteht^  auf  die 
Helligkeit  der  beiden  (durch  angemessene  Stellung  des  Bergkrystallprisma  im 
Rohre  zur  BerührungSI gebrachten)  mittlem  Bilder  geachtet,  und  durch  Drehung 
des  Nicols,  deren  Grösse  am  Apparat  messbar  ist,  die  Gleichheit  der  beiden 
Bilder  hergestellt.  Das  Verhältniss,  in  welchem  das  Licht  durch  das  Glas  ge- 
schwächt ist,  ist  dann  nach  bekannten  Principien  durch  das  Quadrat  der  Tan- 
gente des  Winkels  45®  —  co  gegeben,  wenn  cn  der  Winkel  ist,  um  welchen  die 
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Drehung  von  jener  Ausgangslage,  bei  der  ohne  Glas  die  Gleichheit  der  Bilder 
besl»nd,  erfolgen  miissle,  utii  die  Gleidilicil  wiederlicriustellen.  Um  einen  et- 
waigen Irrlhuin  im  AiiSgangspuncLe  der  Drehung  und  andre  Ungleichheiten, 
welche  mit  der  Lngenverschicdcnbeit  der  Bilder  in  Beziehung  stehen  könnten, 
zu  conipensiren,  ward  das  dunkle  Glas  einmal  vor  der  rechten,  das  andremal 
vor  der  linken  Spalte  angebracht,  die  Differenz  der  Winkel,  auf  welche  der  Ap- 
parat beidesfalls  eingestellt  werden  musste,  um  die  Gleichheit  der  Bilder  herzu- 
stellen, halbirt,  und  dieser  MitteKverth  als  ta  in  Bechnung  gebracht. 

Anstatt  die  Bilder  hell  in  dunklem  Grunde  zu  beobachten,  wie  hier  angege- 
ben, ist  es  noch  zweck mifssiger,  die  Bilder  dunkel  in  hellem  Grunde  zu  beobach- 
ten, wozu  eine,  dem  Sacb verständigen  sich  leicht  von  selbst  darbietende,  etwas 
abgeänderte  Einrichtung  des  Bohrendeckets  dient,  ohne  dass  sich  tlbrigens  das 
Princip  des  VerfHhrons  und  die  Rechnung  lindert,  Die  obigen  Masszahlen  sind 
mittelst  dieser,  viel  grössere  Empfindlichkeit  gcwührenden,  Einrichtung  gewonnen. 

Jedes  Glas  ist  im  Allgemeinen  durch  C  Ablesungen  niich  jedesmal  neuer  ■ 
Einstellung  bestimmt ,  einige  auch  in  dieser  Weise  doppelt  an  verschiedenen  Ta- 
gen. Die  Ablesungen  auf  jeder  Seite  weichen  zumeist  nur  um  wenige  Zehnlheile 
eines  Grades  von  einander  ah;  da  aber  die  Gleichheit  der  Bilder  in  Betracht  der 
FarbenUance  der  Gläser  etwas  Zweideutiges  behUlt,  daher  an  verschiedenen  Ta- 
gen, bei  verschiedener  Beleuchtung,  von  verschiedenen  Beobachtern  etwas  ver- 
schieden beurtheilt  werden  kann,  so  kommt  hiedurch  eine  kleine  Unsicherheit 
in  das  Mass,  welche  sich,  wenn  es  auf  haarscharfe  Genauigkeit  ankäme,  durch 
ein  Mittel  aus  vielen  Beobachtungen  unter  abgeänderten  Umstünden  beseitigen 
lassen  durfte;  übrigens  doch  nur  kleiner  Ordnung  war,  wie  sich  in  verschie- 
dener Weise  constatiren  Hess.  Hier  folgen  beispielsweise  die  Ablesungen  für  drei 
Glaser,  nAmlich  57f ,  1(5  und  115,  welche  zweimal  an  verschiedenen  Tagen  be- 
stimmt wurden,  woraus  man  unmittelbar  zugleich  das  Dasein  und  die  Geringfü- 
gigkeit dieser  Unsicherheit  Übersicht.  Oben  ist  die  mittlere,  unten  sind  die  ein- 
zelnen photometrischen  Zahlen  angegeben,  welche  aus  diesen  Beobachtungen 
hervorgehen. 
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Tag  eUvas  ainlors  angenommen  wurde:  zuf^leich  aber  sieht  man,  dass  diese  Ab- 
weichung sich  in  sehr  kleinen  Gntnzen  hält. 

Da  ich  nicht  zweifle,  dass  die  Anwendung  grauer  Gläser  zu  Ver- 
suchen im  Felde  des  Gesichtssinnes  künftig  allgemeiner  als  seither  wer- 
den wird,  und  eine  photometriscb  bestimmte  Skale  derselben  dazu  in 
keinem  physikalischen  und  physiologischen  Cabinet  fehlen  sollte''''),  füge 
ich  noch  einige  Bemerkungen  über  die,  bei  Anlage  und  Handhabung 
derselben  in  Betracht  kommenden ,  Verhältnisse  bei,  welche  vielleicht 
nicht  Jedem  gleich  geUiufig  sind. 

Gilt  es,  Zwischenstufen  oder  stärkere  Verdunkelungen,  als  die  Glä- 
ser bei  einfacher  Anwendung  gewähren,  hervorzubringen,  so  kann  diess 
leicht  durch  Superposition  von  zweien  oder  mehrern  derselben  nach 
folgendem  Princip  geschehen. 

Gesetzt,  ein  Glas  lasse  —  des  auffallenden  Lichtes  durch,  so  wird 

tn 

dieses  — »  wenn  es  durch  ein  zweites  Glas  geht,  welches  —  durchlässt, 

nach  dem  Durchgange  nur  noch  —  des  ursprünglichen  Lichtes  betra- 
gen, und  man  überhaupt,  wenn  eine  Mehrheit  von  Gläsern  gegeben  und 
von  jedem  derselben  der  Verhältnisstheil  — ,  —bekannt  ist, der  von  dem 

(senkrecht  oder  gleich  schief  auffallenden)  Lichte  durchgelassen  wird, 
nur  nöthig  haben,  diese  Brüche  zu  multipliciren,  um  den  Verhältniss- 
theil zu  haben,  der  von  der  Combination  durchgelassen  wird.  Z.  B.  da 
die  hellsten  Gläser  824  und  795  respecliv  0,824  und  0,795  Licht  durch- 
lassen, so  liisst  ihre,  von  uns  mit  824  .  795  zu  bezeichnende,  Combina- 
tion 0,655  Licht  durch,  und  ist  also  einem  einfachen  Glase  655  äquiva- 
lent. In  der  That  ist  die  Combination  824  .  795  nach  dem  Augenschein 
deutlich,  doch  nicht  viel,  heiler  als  das  einfache  Glas  611.  Die  Combi- 
nation der  beiden  dunkelsten  Gläser  90  und  71  lässt  nach  derselben  Be- 
rechnungsweise 0,090  .  0,071  =  0,00639  ycht  durch;  ist  also,  unter 
Vernachlässigung  der  höhern  Decimalen,  einem  einfachen  Glase  6  äqui- 

*)  Allerdings  hat  man  in  der  Verbindung  zweier  Nicol'schen  Prismen,  deren  eines 
drehbar  gegen  das  andere  eingerichtet  ist,  ein  sehr  einfaches  Mittel,  alle  Helligkeitsab- 
stufungeh  in  den  feinsten  gemessenen  Abänderungen  zu  erzeugen,  welches  durch  eine 
Skale  dunkler  Gläser  nicht  vertreten  werden  kann.  Doch  gilt  auch  das  Umgekehrte,  da 
die  grösste  Helligkeit,  auf  welche  sich  die  Verbindung  der  Nicols  einstellen  lässt,  schon 
eine  sehr  geschwächte  ist,  und  nicht  das  ganze  Gesichtsfeld,  sondern  nur  ein  beschränkter 
Fleck  desselben  den  Helligkeitsabänderungen  dadurch  unterworfen  werden  kann. 
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valeDt;  d.  h.  lässt  nur  sechs  Tausendtel  Licht  durch.  Auch  erscheint  sie 
wirkhch  schwarz  und  undurchsichtig,  wenn  man  sie  nicht  sehr  nahe  vor 
die  Augen  nimmt. 

Begreiflich  gewährt  der  Vergleich  der  Combinationen  mit  den  ein- 
fachen Glasern  so  wie  der  Combinationen  unter  einander  das  Mittel  einer 
Controle  der  photomcirischen  Bestimmung  der  Einzeiglaser,  wenn  man 
eine  abgestufte  Reihe  derselben  hat;  die  aus  der  Einzelbestimmung  nach 
dem  Princip  berechneten  Werlhc  der  Combination  müssen  die  Stelle, 
welche  die  Combination  nach  dem  Augenschein  zwischen  zwei  pbolo- 
melrisch  bestimmten  Gläsern  einnimmt,  oder  die  merkliche  Aequiva- 
lenz  mit  einem  solchen  richtig  wiedergeben,  widrigenralls  bei  der  Be- 
stimmung des  einen  oder  andern  Glases  gefehlt  worden  ist.  Dieser 
Controle  ist  die  obige  Reihe  mit  befriedigendem  Erfolge  unterworfen 
worden.  So  sind  nach  der  Berechnung  folgende  Combinationen  folgen- 
den einfachen  Glasern  gleich  oder  nur  um  wenige  Einheiten  davon  un- 
terschieden; und  auch  die  Prüfung  nach  dem  Augenschein  in  unten  an- 
zugebender Weise  liess  keinen  unzweideutigen  Unterschied  zwischen 
beiden  euldecken. 

HU  .  74i  s  611 

752  .  744  =  562 

G11  .  233  s  145 

752  .  571  .  562  =  241 

562.  205  ^115 

611  .  U5  =     90  u.  8.  w. 

Dasselbe  gilt  von  folgenden  Combinationen  bezüglich  folgender  andern 
Combinationen 
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bestimmt.  Die  Combiualioa  gab  die  Zahl  320 ,  das  Einzciglas  gab  538 
statt  566,  was  der  genauen  Wurzel  entspräche.  Diess  stimmt  gut  genug 
mit  der  Regel,  in  Rücksicht,  dass  beide  Bestimmungen  an  einem  ver- 
schiedenen Tage  geschahen,  dass  das  eine  Glas  blos  nach  dem  Augen- 
scheine dem  andern  gleich  geschätzt  ist,  und  dass  der  Irrlhum  sich  un- 
streilig  zwischen  der  Bestimmung  des  Einzelglases  und  der  Combination 
theilt. 

Beiläufig  kann  bemerkt  werden ,  dass  hiemit  ausser  der  Controle 
der  Gläser  zugleich  eine  erfahrungsmässige  Controie  des  obigen  Rech- 
nungsprincips  gewonnen  ist,  welche  meines  Wissens  bisher  noch  nicht 
vorgelegen  hat.  Denn  man  muss  bemerken,  dass  seine  Gültigkeit  nicht 
selbstverständlich  ist,  insofern  die  Möglichkeit  vorlag,  dass  ein  dunkles 
Glas  wie  ein  Sieb  zuerst  die  am  schwersten  durchgängigen  Straten  von 
den  leichtest  durchgängigen  trennt,  so  dass  diese,  wenn  sie  durch  ein 
zweites  Glas  durchgehen,  verhällnissmässig  leichter  durchgelassen  wer- 
den. Diess  hat  sich  aber  nicht  so  gefunden,  sondern  der  Erfolg  der  Con- 
trole fiel  überall  so  aus,  dass  kein  Grund  vorhanden  ist,  an  der  Zuläs- 
sigkeit  des  Principes  zu  zweifeln. 

Freilich  kann  dasselbe  streng  nur  gültig  sein ,  wenn  man  gleich 
farblose  oder  wenn  man  gleich  farbige  Gläser  combinirt;  indem  eine 
leichte  Ueberlegung  lehrt,  dass  eine  Combination  ungleichfarbiger  Gläser 
weniger  Licht  durchlassen  muss,  als  dem  Product  der  (als  Decimalbruch 
geschriebenen)  einzelneu  photometrischen  Zahlen  entspricht«  Beträgt 
jedoch,  wie  bei  unseren  Gläsern  der  Fall,  das  Farbenlicht,  was  die 
(iläser  überschüssig  mit  dem  weissen  Lichte  durchlassen,  nur  einen 
Bruchlheil  kleiner  Ordnung  von  letzlerem,  so  kann  auch  die  Abweichung 
von  der  nach  dem  angegebenen  Princip  berechneten  photometrischen 
Zahl  der  Combination  ungleich  nüancirter  Gläser  nur  eine  Grösse  kleiner 
Ordnung  sein.  Dass  diess  wirklich  bei  unsern  Gläsern  der  Fall,  beweist 
sich  durch  die  S.  358  angeführten  Controleversuche  in  Rücksicht  der 
verschieden  nüancirlen  Gläser,  welche  zum  Theil  in  die  Combinalionen 
eingehen. 

Sehr  helle  Gläser  wird  man,  wenn  man  sie  von  gleicher  BeschaiTen- 
heit  erhalten  kann,  überhaupt  besser  aus  Combinalionen  als  einzeln  pho- 
tometrisch bestimmen ;  zur  Hervorrufung  starker  Dunkelheitsgrade  aber 
sich  besser  der  Combinationen  als  einfacher  Gläser   bedienen;  weil 
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Glaser,  die  fast  altes  Licht  abhalten,  nicht  mit  derselbeo  verbal luissiuäs- 
sigeD  Genauigkeit  bestimmbar  sind,  als  hellere  Glaser. 

laäofera  bei  vorigen  Gontroleversucben  oder  sonst  die  Helligkeit 
der  Glaser  oder  gegebener  Combinationen  derselben  nach  Plus,  Minus 
oder  Gleichheit  mit  blossen  Augen  zu  vergleichen  ist,  wende  ich  nach 
Umstanden  eines  folgender  Verfahren  an : 

1}  Ich  halte  beide  neben  einander  in  gleichem  Abstände  von  den 
Äugen  gegen  den  Himmel  oder  eine  gleichförmige  weisse  Flache,  und 
sehe  mit  beiden  Augen  zugleich  vergleich ungs weise  hindurch. 

2)  leb  bringe  beide  Glaser  nach  einander  vor  dasselbe  Auge,  in- 
dem ich  nach  dem  Himmel  oder  einer  weissen  Flache  sehe,  und  zugleich 
das  andere  Augu  geschlossen  halte. 

3)  Ich  lege  beide  Glaser  neben  einander  auf  weisses  Papier,  und 
vergleiche  die  Helligkeiten  der  von  ihnen  gedeckten  Flecke. 

4)  Ich  lege  ein  Slreifchen  weisses  Papier  auf  schwarzen  Grund, 
lege  die  zu  vergleichenden  Gläser  neben  einander  darüber,  oder  halle 
sie  in  einiger  Enlferuung  darüber,  so  dass  jedes  eine  Halfle  des  Streif- 
cbens  zudeckt,  und  vergleiche  die  Helligkeiten  der  StreifenhalfÜen. 

5}  Ich  nehme  vor  jedes  Auge  eines  heider  Glaser  insbesondere, 
sehe  ein  kleines  weisses  Feld  auf  schwarzem  Grunde  dadurch  an,  und 
erzeuge  durch  Kreuzung  der  Sehaxen  ein  Doppelbild,  dessen  Compo- 
nenten  ich  vergleiche.  Ich  wechsele  dabei  mit  den  Glasern  vor  beiden 
Augen,  und  berücksichtige  noch  einige  andere  Vorsichten,  welche  aus 
dem  hervorgehen,  was  im  5.  Abschnitle  (iber  die  VerhHlInisse  der 
Doppelbilder  gesagt  ist. 

Auch  bei  den  Yerfahrungsarten  1,  3,  4  ist  nUIzlich,  wenn  der  Un- 
terschied zweideutig  ist,  mit  der  Lage  der  Giilscr  von  Links  zu  Rechts 
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dem  Doppelbilde ,  welches  jedoch  seine  besoodereo  Vorsichten  fodert. 
Keinesfalls  darf  man  ohne  Zuziehung  des  Doppelbildversuchs  zwei 
Glaser  ISO  vergleichen  wollen,  dass  man  eins  unmittelbar  vor  das  eine, 
das  audei*e  vor  das  andere  Auge  nimmt,  und  so  mit  jedem  Auge  beson- 
ders durch  eines  der  Gläser  nach  einer  gleichförmigen  Fläche  sieht;  da 
die  Gesichtsfelder  beider  Augen  zusammenfallen ,  also  auch  die  durch 
beide  Gläser  besonders  empfangenen  Helligkeiten  sich  dann  vielmehr 
zusammensetzen,  als  neben  einander  bestehen.  Ebensowenig  darf  man 
bei  dem  zweilen  Verfahren ,  wenn  man  die  Gläser  successiv  vor  das- 
selbe Auge  bringt,  das  andere  Auge  dabei  offen  halten,  da  dann  die 
volle  Helligkeit  des  offenen  Auges  sich  mit  der  des  Auges,  vor  welchem 
das  Glas  ist ,  zusammensetzen ,  und  keinen  reinen  Vergleich  der  Gläser 
mehr  gestatten  würde. 

Sind  die  Gläser  oder  Glascombinationen  nicht  zu  dunkel ,  so  kann 
man  sehr  bequem  das  dritte  Verfahren  anwenden,  wo  man  die  Gläser 
unmittelbar  auf  eine  weisse  Fläche  legt.  Durch  etwas  dunkle  Gläser, 
wie  233,  1 45  u.  s.  w.  aber  erscheint  das  Papier  schwarz,  und  die  Mög- 
lichkeit des  Vergleiches  hört  auf.  Ueberhaupt  kann  man  es  auffallend 
finden ,  dass  das  weisse  Papier  ohne  Vergleich  dunkler  durch  ein  un- 
mittelbar darauf  gelegtes,  als  unmittelbar  vor  das  Auge  genommenes 
Glas  (beidesfalls  Schluss  des  andern  Auges  vorausgesetzt)  erscheint;  und 
sich  nach  JVlassgabe  erhellt,  als  man  das  Glas  aus  der  ersten  Lage  in 
die  zweite  überführt.  Doch  versteht  sich  diess  leicht ;  indem  in  dem  Falle, 
wo  das  Glas  auf  der  Fläche  unmittelbar  aufliegt,  das  Licht,  was  uns 
dieselbe  sichtbar  macht,  erst  einmal  durch  das  Glas  zur  Fläche  hin, 
dann  von  der  Fläche  zum  Auge  zurückgelangen,  also  zweimal  durch 
das  Glas  durchgehen  muss ,  indess  es  in  dem  Falle ,  wo  man  das  Glas 
unmittelbar  vor  dem  Auge  hat,  blos  einmal  durchzugehen  hat.  Man 
kann  daher  die  Helligkeit ,  in  welcher  die  weisse  Fläche  erstenfalls  er- 
scheint, —5^  setzen,  wenn  sie  zweitenfalls  —  ist.  Natürlich  finden 
dann  bei  Zwischenlagen  Zwischenhelligkeiten  statt. 

Das  vierte  Verfahren  mit  dem  weissen  Streifen  auf  schwarzem 
Grunde  verträgt ,  selbst  wenn  die  Gläser  hiebei  unmittelbar  aufliegen» 
die  Anwendung  auf  erheblich  dunklere  Gläser,  als  das  dritte ;  denn  der 
weisse  Streifen  scheint  unterscheidbar  vom  schwarzen  Grunde  und  nach 
Uelligkeitsabstufungen  vergleichbar  auch  noch  durch  Gläser  durch ,  die 
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auf  gleichFOrmigen  weissen  Grund  gelegt  deaselbeo  schwarz  und  Dicht 
mehr  vergleichbar  erscheinen  lassen ;  was  unstreilig  auf  Coolraslwir- 
kung  beruht,  sofern  der  weisse  Streifen  von  einem  durch  das  aufgelegte 
Glas  vertieften  Schwarz  umgeben  ist,  indess  der  Fleck,  der  auf  gleich- 
förmigem weissen  Grund  erscheint,  von  dem  unvertieflen  Schwarz  der 
Glasfassung  umgeben  ist.  Ganz  besonders  aber  empfiehlt  sich  das 
i.  Verfahren,  wenn  man  noch  ungefasste  Gläser  mit  gefassten  vei^lei- 
chen  will,  wie  nicht  seilen  Veranlassung  sein  kann,  wenn  man  die 
Skale  der  Glttser  vervollständigen  will. 

In  der  Thal  darf  man  nicht  ein  ungefassles  Glas  mit  einem  Glase  in 
schwarzer  Fassung  nach  dem  ersten  oder  dritten  Verfahren  so  verglei- 
chen wollen ,  dass  man  beide  in  gleicher  Entfernung  von  den  Augen 
gegen  einen  gleichförmigen  Grund  halt,  oder  beide  neben  einander  auf 
einen  gleichförmigen  weissen  Grund  legt.  Denn  da  das  schwarz  gefasste 
dann  hell  in  dunkler  Umgebung,  das  ungefasste  dunkel  in  betler  Um- 
gebung erscheint,  so  laxirt  man  wegen  des  daraus  hervorgehenden 
Contrastunterschiedes  das  ungefasste  Glas  stets  als  verhallnissniassig  zu 
dunkel.  Ich  kann  diess  jeden  Augenblick  durch  einen  Versuch  bewei- 
sen, indem  ich  das  Glas  6t  j,  das  einzige,  welches  ungefasst  geblieben 
ist,  mit  dem  gefassten  Glase  äGS  nach  1]  oder  3)  vergleiche.  Es  er- 
scheint mir  in  einer  oder  der  audcrn  Weise  dunkler  als  dieses,  unge- 
achtet es  photomelrisch  sicher  heller  ist.  Umgebe  ich  es  aber  während 
des  Vergleiches  uiit  einer  schwarzen  Papierfassung  oder  wende  das 
4.  Verfahren  an,  so  erscheint  es  wirklich  ein  wenig  heller,  so  wie  es 
dem  photometriscben  Verhaltaisse  entspricht.  Der  scheinbare  Unter- 
schied der  Helligkeit  mit  und  ohne  Fassung  ist  in  der  That  beträcht- 
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Erkennung  schwacher  Färbungen  bei  etwas  dunklen  Gläsern  beruht  auf 
der  Erzeugung  eines  Doppelbildes;  nurdass  es  eine  merkwürdige  Zwei- 
deutigkeit einschliesst ,  sofern  man  danach  nicht  sicher  sein  kann,  ob 
das  Glas  eine  gegebene  Färbung  oder  die  Complementttrf^rbung  dazu 
besitzt.  Es  besteht  darin,  dass  man  das  Doppelbild  eines  schwarzen 
Feldes  auf  weissem  Grunde  erzeugt,  während  man  vor  einem  Auge  das 
zu  prüfende  Glas  einfach,  oder,  im  Fall  es  zu  den  hellem  gehört,  mit 
einem  gleichen  zusammengelegt  hat.  Dann  nämlich  zeigt  sich ,  falls  das 
Glas  nicht  ganz  frei  von  Färbung  ist,  rings  um  das  Bild  im  Auge  mit 
dem  Glase  ein  nebelartiger,  in  den  Grund  hinein  sich  verwaschender, 
farbiger  Randschein ,  der  sogleich  verschwindet,  wenn  man  das  freie 
Auge  schliesst  oder  verdeckt.  Doch  scheint  er  nicht  für  alle  Augen  gleich 
deutlich  zu  sein ,  denn  Hankel  so  wie  Volkmann  konnten  einen  solchen 
Randschein  nicht  entdecken ,  wo  ich  ihn  sehr  deutlich  sah ;  manche  an- 
dere meiner  Mitbeobachter  haben  ihn  hingegen  eben  so  gut,  als  ich  wahr- 
genommen. Man  sollte  nun  meinen,  dass  dieser  Randschein,  wo  er 
sichtbar  ist ,  immer  die  Farbe  des  Glases  hat.  Auch  zeigt  sich  diess  so 
bei  den  grünlichen  Gläsern  400  und  394;  und  zwar  tritt  die  grüne  Fär- 
bung in  dieser  Weise  schon  bei  den  einfachen ,  um  so  mehr  bei  den 
zusammengelegten  Gläsern  viel  deutlicher  hervor,  als  auf  irgend  einem 
andern  Wege.  Eben  so  sehe  ich  die  bläuliche  Farbe  auf  diesem  Wege 
sehr  deutlich  bei  einem  Paare  (oben  nicht  mit  aufgeführter)  sichtlich 
bläulicher  Gläser,  welche  den  Gläsern  562  in  Helligkeit  nahe  stehen. 
Aber  die  Gläser  233  und  205,  welche  beim  Durchsehen  einen  entschie- 
denen Stich  ins  Röthlich  -  violete  zeigen,  geben  mir  bei  demselben  Ver- 
suche (den  ich  an  vielen  Tagen  damit  wiederholt  habe)  in  der  Regel 
einen,  und  zwar  sehr  entschiedenen,  grünen  Randschein ;  doch  habe  ich 
ihn  ausnahmsweise  auch  ein  paarmal  eben  so  bestimmt  röthlich -violet 
gefunden,  ohne  dass  ich  den  Grund  des  wechselnden  Erfolges  anzu- 
geben wüsste.  Nicht  minder  fand  Zöllner  den  Randschein  entschieden 
grün,  indcäS  Weicker  im  Randschein  eine  grüne  mit  einer  röthlich -vio- 
leten  Zone  zugleich  zu  erblicken  glaubte,  wogegen  Grabau  ihn  rOthlich- 
violet  sähe.  Auch  die  4  dunkelsten,  beim  Durchsehen  blos  bräunlich 
erscheinenden,  Gläser  1 45  bis  71  geben  mir  alle  einen  grünen  Rand- 
schein um  das  schwarze  Feld.  Bei  den  hellem  Gläsern  aber  ist,  auch 
wenn  ich  je  zwei  superponirt  anwende,  ein  Randschein  auf  diese  Weise 
nicht  sichtbar  zu  machen. 
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G.  Th.  Kechner, 


WeDD  ich  statt  der  blos  schwach  Tarbig  nuancirlen  grauen  GlüstT 
entschiedene  Farbenglaser  zu  demselben  Versuche  verwende,  so  ist  der 
Randschein  lebhafter,  so  dass  er  auch  von  llankel  wie  Volkoiann  sehr 
gut  wahrgenommen  wurde,  aber,  auch  bei  violettem  Glase,  stets  von 
der  Farbe  des  Glases.  Hingegen  zeigte  sich  bei  mehreren  Farbcn- 
glüsern  eine  entsprechende  Zweideutigkeil,  als  nach  vorigen  Versuchen 
am  Randscbeine,  an  dem  Bilde  selbst.  Von  diesen,  noch  nicht  gehörig 
aufgeklärten,  Verhältnissen  wird  nUber  im  14.  Abschnitt  gehandelt. 

Wenn  man  zu  demselben  Versuche  ein  weisses  Feld  auf  schwar- 
zem Grande  verwendet,  so  tritt  die  Färbung  des  Glases  statt  in  der  Um- 
gebung des  Bildes,  am  Bilde  selbst  auf,  nicht  leicht  so  entschieden  nls 
nach  voriger  Versaclisweise,  doch  auch  mit  einem  gewissen  Vortheil 
von  Deutlichkeit,  und.  wie  es  scheint,  mit  minderer  Zweideutigkeit; 
denn  sowohl  die  grünliche  Färbung  der  Glaser  400  und  394  als  die 
rothlich -violette  der  Gläser  233  und  205  wird  auf  diese  Weise  deutlich 
genug.  Die  4  dunkelsten  beim  Duichsehen  nach  dem  Himmel  blos 
braunlich  erscheinenden  Glaser  geben  einfach,  deutlicher  zu  zwei  su- 
perponirl,  auch  einige  grüne  Färbung  bei  diesem  Versuche  und  schei- 
nen also  eine  grünliche  Grundiarbung  zu  haben,  die  ich  aber  auf  keine 
andere  Weise  als  mittelst  der  Doppelbildversuche  nachzuweisen  ver- 
mochte. 

Man  darf  nicht  ausser  Acht  lassen ,  dass ,  wenn  ein  dunkles  Glas 
vor  das  Auge  genominea  wird,  dadurch  nur  das  äussere  Licht  nach 
Massgabe  der  pbotometrischen  Zahl  des  Glases  abgeschwächt  wird.  In- 
sofern aber  dem  schwarzen  Sehfelde  im  geschlossenen  Auge  noch  ein, 
wenn  schon  nur  sehr  geringer,  photometrischer  Werth  zukommt '),  wel- 
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sterscheiben  verwendet  werden,  namentlich  folgende,  in  der  Reihenfolge 
von  den  hellem  zu  den  dunklern : 

1)  ein  röthl ichgelbes  (brandgelbes)  Glas. 

2)  ein  hellgrünes,  ungefähr  gleich  hell  mit  dem  vorigen. 

3)  ein  blaues. 

4)  ein  violetes. 

5)  ein  ziemlich  homogen  dunkelgrünes. 

6)  ein  homogen  rothes. 

No.  1  bis  No.  4  incl.  lassen  mit  dem  überwiegenden  Farbenlichte  noch 
mehr  oder  weniger  von  den  übrigen  Farbenstralen  durch. 

Legt  man  das  rothe  und  dunkelgrüne  Glas  über  einander  und  ver- 
sucht hindurchzusehen,  so  erscheint  die  Combination  ganz  undurch- 
sichtig schwarz,  indess  sich  durch  jedes  beider  Gläser,  einzeln  vor 
beide  Augen  genommen,  gewöhnliche  Druckschrift  noch  allenfalls  lesen 
lässt,  durch  das  dunkelgrüne  etwas  leichter  als  durch  das  rothe.  Legt 
man  das  blaue  und  röthlichgelbe  Glas  über  einander  und  sieht  nach 
einem  bedeckten  Himmel  hindurch,  so  erscheint  das  Gesichtsfeld  grau, 
blos  mit  einem  Stich  ins  Grünliche ,  und  es  lässt  sich  noch  recht  wohl 
hindurch  lesen.  Legt  man  das  violete  und  röthlichgelbe  Glas  über  ein- 
ander, und  sieht  hindurch  in  den  grauen  Himmel,  ^o  erscheint  derselbe 
dunkelröthlichgelb. 

Zu  einigen  Versuchen  endlich  dienten  3  Abstufungen  grauen  Pa- 
piers, welche  ich  künftig  mit  No.  1,2,3  bezeichnen  werde.  Sie  werfen 
in  Verhältniss  zu  weissem  Velin  =  1 000  nahehin  folgende  Lichtmengen 
zurück : 

No.  1  =  575 

No.  2  =  385 

No.  3  =  228. 
Die  Bestimmung  geschähe  durch  Aequivalenzversuche  nach  folgendem 
Verfahren:  ein  Streifen  aus  dem  grauen  und  ein  Streifen  aus  dem  weis- 
sen Papier  werden  auf  schwarzen  Grund  gelegt,  von  ihnen  ein  Dop- 
pelbild erzeugt,  ein  graues  Glas  vor  ein  Auge  genommen,  und  die 
durch  das  graue  Glas  verdunkelte  weisse  Componente  mit  der  frei  ge- 
sehenen grauen  Componente  verglichen.  Falls  beide  Gomponenten  gleich 
erscheinen ,  hat  man  in  dem  Verdunkelungsverhältnisse  des  Glases  zu- 
gleich das  Verhältniss,  in  welchem  das  Licht  des  Grau  geringer  ist,  als 
das  des  Weiss.  Widrigenfalls  lassen  sich  doch  Gränzen  bestimmen,  zwi- 
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G.  Tu.  Fbchner, 


Der  in  Üelracht  zu  ziehende  Hauptunlcrschied  ist,  dass  die  beim 
Einfachsehen  mit  beiden  Augen  stattfindende  homogene  Deckung  der 
Bilder  sich  bei  den  Componenten  des  Doppelbildes  in  eine  heterogene 
Deckung  mit  dem  Grunde  verwandelt  (vcrg!.  S.  370).  Hievon  sollle 
man  einen  sehr  auffalligen  Unterschied  in  der  Erscheinung  erwarten; 
doch  findet  ein  solcher  nicht  statt,  sondern  nur  ein  so  geringer  Unter- 
schied, dass  er  sogar  leicht  übersehen  werden  kann.  Dieser,  sehr  be- 
mcrkenswcrtho ,  Umstand  gehört  zu  denen,  diebeweisen,  dass  Ein- 
drucke auf  correspondirendcn  Stellen  Eindrtlcken  auf  einer  identischen 
Stelle  nicht  gleich  gellen,  und  wird  ausFuhrlichor  im  7.  Abschnitt  er- 
örtert. Ausserdem  kommen  einige  Nebenumstande  ins  Spie!,  welche 
zum  Unterschiede  zwischen  der  Erscheinung  des  einfach  fixirten  Bildes 
und  der  Componenten  des  Doppelbildes  beilragen  können. 

1)  Bei  gleichseitigem  Doppeltsehen  eines  Objects  fixirt  man  einen 
nahern,  bei  ungleichseitigem  einen  fernem  Gegenstand,  als  das  Ohjecl ; 
bekanntlich  aber  verengert  sich  erstenfalls  und  erweitert  sich  zweilen- 
lalls  die  Pupille  gegen  den  Fall ,  dass  man  das  Ohject  einfach  fi\irl. 
Diess  kann  einen  kleinen  IlclIigkeilsuntcrscUied  begründen. 

2)  Das  ungleich  Oxirte  Bild  fällt  auf  das  Centrum,  die  Doppelbilder, 
beide  oder  eins,  auf  seitliche  Thcile  der  Netzhaut;  Centrum  und  Seitca- 
theile  aber  stimmen  in  den  Erlcuchtungs-  und  EmpDndlichkeitsverhalt- 
nisscn  nicht  Uberein.  In  BetrelT  der  Erleuchtung  ist  das  Centruin  in 
Vorlhcil  einmal  insofern,  als  der  Lichtkegel,  wodurch  es  erleuchtet  wird, 
durch  die  Pupillenllächc  mehr  senkrecht  geschnitten  und  durch  Rcfiexion 
von  Uornhaut  und  Linse  minder  geschwächt  wird;  iu  BetrelT  der  Em- 
liliüilliclikeil  insofcirn ,  als  die  ricrcipii'endon  NervcnelGmenle  i 
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Doppclbildes  eines  weissen  Objecls  auf  schwarzem  Grunde  deckt  sich 
das  Object  in  jedem  Auge  heterogen  mit  dem,  noch  vom  Tageslicht  er- 
hellten, also  nicht  ganz  finstem,  schwarzen  Russpapiergrunde  im  andern 
Auge ,  bei  Verdecken  oder  Schluss  dieses  Auges  aber  mit  dem  ganz 
ßnstern  Grunde  dieses  Auges.  2)  Von  den  beiden  Componenten  des 
auseinandergeschobenen  Doppelbildes  föllt  nothwendig  die  eine  oder 
fallen  beide  auf  etwas  seitliche  Theile  der  Netzhaut,  indess  das  durch 
Vordecken  eines  Auges  bei  directer  Fixation  entstandene  Bild  auf  den 
Cenlraltheil  fällt.  Doch  hat  man  es  in  seiner  Willktlhr,  die  eine  oder 
andere  der  beiden  Componenten  des  Doppelbildes  zu  fixiren  und  da- 
durch auf  den  Centraltheil  überzuführen.  3)  Wenn  ein  Auge  verdeckt 
wird,  so  erweitert  sich  die  Pupille  nicht  nur  des  verdeckten,  sondern 
auch  des  nicht  verdeckten  Auges,  was  mitführen  muss,  dass  die  sieht* 
bar  bleibende  Componente  in  diesem  Auge  sich  etwas  gegen  den  Fall 
erhellt,  dass  beide  Componenten  in  beiden  offenen  Augen  auseinander- 
geschoben gehalten  werden.  4)  Beim  Doppelbilde  eines  weissen  Feldes 
wird  die  Thäligkeit  für  das  Sehen  in  beiden  Augen  zugleich,  bei  Ver- 
deckung  des  einen  Auges  für  ein  Auge  allein  in  Anspruch  genommen. 
Nach  spätem  Versuchen  (12.  Abschn.)  aber  influirt  die  Thätigkeit  beider 
Netzhaute  in  der  Weise  auf  einander,  dass  auch  dieser  Umstand  bei- 
trägt, die  monoculare  Componente  bei  Verdeckung  eines  Auges  etwas 
heller  zu  machen,  als  die  gleichzeitig  mit  der  andern  im  Doppelbilde  ge- 
sehene. 5)  Bei  einer  Verschiedenheit  der  Bilder  in  beiden  Augen  macht 
der  die  Unterscheidung  fördernde  Contrast  im  Fall  des  Doppelbildes  sich 
dauernd  und  voll  geltend,  der  im  Fall  des  abwechselnden  Verdeckens 
beider  Augen  nur  im  Moment  des  Wechsels  zur  Geltung  kommt.  Dieser 
Umstand  giebt  überall,  wo  es  gilt,  Unterschiede  zwischen  beiden  Bil- 
dern zu  beobachten,  der  Erzeugung  der  Doppelbilder  einen  erheblichen 
Vorzug  vor  dem  abwechselnden  Verdecken  der  Augen,  so  dass  manche, 
namentlich  schwache,  Unterschiede  leichter,  manche  constanter  im  Dop- 
pelbilde gleichzeitig  als  durch  Verdeckung  eines  Auges  abwechselnd 
wahrgenommen  werden,  indess  ich  die  Richtung  des  Erfolges  nach  bei- 
den Methoden  immer  gleich  fand. 

Gilt  es  den  Vergleich  des  einfach  fixirten  binocularen  Bildes  mit 
der  einen  oder  andern  seiner  auseinandergeschobenen  Componenten,  so 
kommen  folgende  Umstände  in  Rücksicht,  welche  einen  Unterschied  be- 
wirken können. 

24« 


374  G.  Ta.  FccKiEB. 

IIa  er  sellMt  diesen  Ce^nuiand  netiäekl  dvcfa  eigene  VersocLe  weiter  «erfoleea 
wird,  and  bier  nor  D^beosäeUieh  aaf  denselben  einaugeben  war,  ;so  lAs«e  ich 
eine  weiter«  bi4<:ii»^ion  •Umher  bei  Seite. 

U'eäeDllich  handell  es  sich  hier  nur  am  das  DeGnitivresallal  bei 
ADäeioaDder=chiebeD  eines  Doppelbildes;  imd  biebei  6ode  ich  ein 
weisäeä  Objecl  auf  scbwarzem  Cniade  Toransgesetzl ,  wofern  die  Au- 
gen nicht  oDgleicfa  beleuchtet  oder  ermtjdet  sind,  also  sicher  bei  Vor- 
derälellung  g^e»  das  Fenster  ond  nachdem  die  Aogen  eine  Zeit  lau« 
geschlrfs.-eo  waren,  in  der  Regel  aber  selbät  ohne  diese  Vorbereitung, 
die  direct  fixirte  Componenle  als  die  hellere,  und  den  Unterschied  selbst 
Dicht  unbedeutend;  unter  VtHausselzung  eines  schwanen  Objecis  auf 
weissem  Grande  aber  die  direct  fixirte  Componenle  von  tieferem 
Schwarz.  Eben  so  bnden  es  Grabao,  Rnele,  Volkmann.  Zöllner;  und 
CM  durfte  diess  daher  als  Norm  anzusehen  sein. 

Anstalt  bei  dieser  Untersuchnng  das  fixirte  und  nicht  fixirle  Bild 
mit  einander  zu  vei^leichen ,  verfährt  man  übrigens  noch  besser,  jedes 
beider  Bilder  mit  sich  selbst  in  abwechselnd  fixirlem  und  nicht  fixirtem 
Zuülande  zu  veig:lei<-hen.  da  Ungleichheiten  zwischen  beiden  Bildern,  die 
abgesehen  von  der  Verschiedenheit  der  Fixation  etwa  vorbanden  sein 
können,  biebei  einflusslos  werden. 

Naturlich  wird  durch  die  von  der  ungleicheo  Fixation  abhängige 
Helligkeitsverscbiedenbeit  der  Componenten  des  Doppelbildes  die  Vor- 
sicht b^rtlndet.  wenn  es  sich  darum  bandelt.  Differenzen  der  Helligkeit 
deraelbeo  nach  Massgabe  anderer  Umstände  zn  beurlheileu.  keines  bei- 
der Bilder  vorzugsweise  vor  dem  andern  oder  beide  abwechselnd  zu 
fixirea. 
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Erleuchtung  und  hiemil  Ermüdung  ausgesetzt  haben;  denn  das  Bild  er- 
scheint dunkler  in  dem  stärker  ermüdeten  Auge  und  leicht  in  der  Gom- 
plementärfarbe  des  Lichtes,  was  die  vorgängige  Erleuchtung  bewirkte; 
worüber  die  Untersuchung  im  1 0.  und  1  4.  Abschnitte  folgt. 

In  jedem  Falle  kann  man  die  sichere  Probe,  dass  beide  Augen 
nicht  ungleich  ermüdet  oder  sonst  ungleich  thätig  sind,  darin  finden, 
dass  man  einen  vorläufigen  Versuch  mit  Auseinanderschieben  eines 
Doppelbildcs  auf  schwarzem  Grunde  bei  gleicher  Beleuchtung  beider 
Augen,  also  Vorderstellung  gegen  das  Fenster,  anstellt.  Erscheinen 
beide  Bilder  gleich  hell  und  farblos,  so  sind  die  Augen  zum  Versuch 
geeignet,  widrigenfalls  muss  man  sie  erst  gleichförmig  stimmen  oder 
die  Ungleichheit,  wenn  sie  nicht  absolut  zu  heben  ist,  berücksichtigen. 

Auch  wird  man  nicht  verfehlen  dürfen ,  wenn  der  Erfolg  unglei- 
cher Einflüsse  auf  beide  Augen  untersucht  werden  soll ,  in  abwech- 
selnden Versuchen  mit  der  Richtung  dieser  Einflüsse  für  beide  Augen 
zu  wechseln ,  um  nicht  auf  Rechnung  einer  Ungleichheit  der  Einflüsse 
zu  schreiben ,  was  vielleicht  doch  von  einer  ungleichen  Stimmung  der 
Augen  abhängt,  da  zumal  eine  solche  selbst  als  Erfolg  der  Einwirkung 
ungleicher  Einflüsse  auf  beide  Augen  nachbleiben  kann ,  und  bei  fort- 
gesetzten oder  wiederholten  Versuchen  nothwendig  störend  wird. 


VI. 

Von  einigen  praktischen  Benutzungsweisen  der  Doppelbilder.    Ein  Gesetz 

der  Merklichkeit  schwacher  Farbenschimmer. 

Das  Erscheinen  von  Doppelbildern  wird  gewöhnlich  nur  als  eine 
störende  Abnormität  des  Sehens  betrachtet;  indess  lässt  sich  von  einer 
methodischen  Erzeugung  derselben,  auch  abgesehen  von  dem  alJge- 
meinen  Zwecke  einer  Untersuchung  der  Verhältnisse  des  einseitigen 
und  zweiseiligen  Sehens,  einiger  Nutzen  ziehen. 

Handelt  es  sich,  das  Dasein  und  den  Grad  einer  Ungleichheit  bei- 
der Augen  zu  constatiren ,  so  ist  nichts  dazu  geeigneter,  als  das  Aus- 
einanderschieben eines  Doppelbildes  und  der  Vergleich  der  beiden  Bil- 
der; weil  man  das  zu  Vergleichende  hiebei  gleichzeitig  vor  Augen  hat 
So  kann  man  sich  durch  Auseinanderschieben  des  Doppelbildes  einer  in 
verschiedener  Entfernung  gehaltenen  Schrift  von  den  Verhältnissen  der 
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den  Gründen,  als  ich  früher  bei  erslerem  Gesetze  auseinandergesetzt 
habe,  den  Versuch  nicht  bis  zur  Ännaherunfj;  an  Schwarz  oder  völlige 
Dunkelheit  fortsetzen;  und  nicht  minder  findet,  wie  bei  jeDem  Gesetze, 
eine  Grunze  nach  Oben  statt.  In  der  That.  wenn  ich  145  mit  71  com- 
binirt  vor  ein  Auge,  115  und  90  vor  das  andre  Auge  nehme,  wodurch 
die  Helligkeit  auf  ungefUhr  Vioo  herahgebracht  wird,  so  worden  die  a!- 
lerschwilchsten  Farbenschimmer  dadurch  unmerklich ;  scheinen  jedoch 
nach  längerem  Durchsehen  doch  noch  in  einer  zweideutigen  Spur  wie- 
der zu  kehren.  Dass  andrerseits  bei  starker  Steigerung  der  Intensilill 
(z.  B.  beim  Sehen  durch  FarbenglSser  in  die  Sonne)  sich  der  Eindruck 
aller  Farben  dem  Weiss  nühert,  ist  durch  frühere  eigene  Versuche  von 
mir,*)  so  wie  spätere  von  Helmholtz**)  bekannt.  Jedoch  gehört  die 
genauere  Besprechung  dieser  Verhältnisse  nicht  in  den  Zusammenhang 
dieser  Abhandlung. 

VII. 

Zusammenstellung  mehr  oder  weniger  bekannter  Tlmtsacfien  bezüglich  der 
Verhältnisse  der  monocutaren  und  binocularen  Bilder. 


Ich  gehe  nun  zunächst  zu  einer  Reihe  von  Ergehnissen  über,  die 
ich  zwar  grösstentheils  nach  eigenen,  im  Zusammenhange  angestellten. 
Versuchen  mit  manchen  Particularbestimmungen  anführe,  da  sie  vom 
Zusammenhange  dieser  Untersuchung  nicht  auszuschliessen  sind,  jedoch 
nicht  als  wesentlich  neu  gebe,  indem  man  das  Wesentlichere  derselben 
zum  Theil  nur  unter  andern,  zum  Theil  auch  minder  einfachen.  Formen, 
mehr  oder  weniger  zerstreut,  schon  bei  J.  Müller,  Weicker,  H, 
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erst  einfach   mit  beiden  Augen  gesehene  gelbe  Bild  in  zwei  ausein- 
ander. 

Da  nach  der  S.  370  angestellten  Erörterung  das  gelbe  Bild  in  je- 
dem Auge  sich  mit  dem  blauen  Grunde  auf  der  correspondirenden  Stelle 
im  andern  Auge  heterogen  deckt,  mithin  eben  so  viel  Grund  wHre,  hier 
Blau  als  Gelb  zu  sehen,  so  hätte  man  zu  erwarten,  dass  das  Doppel- 
bild entweder  grün ,  oder,  sofern  man  complementäres  Blau  und  Gelb, 
getroffen  haben  sollte  (Helmholtz),  weiss  oder  grau  erschiene,  oder  end- 
lich wettstreitend  zwischen  Blau  und  Gelb  wechselte.  Nichts  von  alle 
dem  ßndet  statt.  Sondern  das  gelbe .  Doppelbild  erscheint  abgesehen 
von  einer  dem  Unaufmerksamen  und  Laien  ganz  entgehenden  Abnahme 
der  Sättigung,  die  ich  später  bespreche,  für  jetzt  nicht  berücksichtige, 
eben  so  rein,  standhaft  gelb,  als  wenn  man  das  einfache  gelbe  Bild  mit 
beiden  Augen  tixirt,  wo  sich  Gelb  in  beiden  Augen  homogen  deckt. 
Kurz  die  heterogene  Deckung  von  Blau  und  Gelb  im  Doppelbilde  giebt 
wesentlich  dieselbe  Erscheinung  als  die  homogene  Deckung  von  Gelb 
und  Gelb  im  einfachen  Bilde. 

Bedenken  wir  nun,  dass,  wenn  Gelb  und  Blau  auf  einer  identischen 
Stelle  zusammengetroffen  wären,  nach  den  bekannten  Versuchen  mit  der 
gedrehten  Farbenscheibe  wie  nach  Mischungsversuchen  mit  Pigmenten, 
wirklich  Grau  oder  Grün  entstanden  sein  würde,  so  sehen  wir  hier  of- 
fenbar einen  Fall,  wo  es  nicht  gleichgültig  ist,  ob  dieselben  Eindrücke 
auf  einer  identischen  Stelle  oder  auf  correspondirenden  Stellen  zusam- 
mentreffen. Aber  was  giebt  bei  unserm  Versuche  dem  Gelb  auf  der  einen 
von  zwei  correspondirenden  Stellen  die  einseitige  Präponderanz  vor 
dem  Blau  auf  der  andern? 

Zunächst  bietet  sich  die  grössere  Lebhaftigkeit  des  Gelb  als  das 
Bestimmende  dar.  Man  könnte  sich  denken,  dass  die  Aufmerksamkeit 
vielmehr  auf  das  lebhaftere  Gelb  im  einen  Auge  als  das  dunklere  Blau 
im  andern  bezogen  ist,  und  dadurch  ersteres  merklich  allein  ins  Bewusst- 
sein  tritt.  Aber  in  der  grösseren  Lebhaftigkeit  des  Gelb  kann  der  Grund 
nicht  liegen;  denn  man  kehre  jetzt  den  Versuch  um,  d.  h.  man  betrachte 
unter  Anwendung  von  Stücken  aus  denselben  Papieren  jetzt  eben  so  ein 
blaues  auf  gelbem  Grunde,  als  vorhin  das  gelbe  auf  blauem  Grunde, 
und  man  wird  jetzt  eben  so  das  blaue  wie  vorhin  das  gelbe  Doppelbild 
rein,  standhaft,  ohne  Wettstreit  mit  der  andern  Farbe  wahrnehmen,  als 
wenn  die  andere  Farbe  auf  der  correspondirenden  Stelle  im  andern 
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Auge  gar  nicht  mitwirkte,  vorbehaltlich  einer  kleineo  Aenderung,  die 
dem  Unaufmerksamen  eoigeht. 

Statt  Gelb  und  Blau  kann  man  beliebige  complemeotare  oder  nicht 
complemenläre  Farben,  kann  man  Weiss  oder  Schwarz  auf  Farbe  oder 
umgekehrt  anwenden ,  der  Erfolg  wird  immer  derselbe  sein.  Aber 
noch  mehr,  man  kann  auch  Weiss  und  Schwarz  gegen  einander  anwen- 
den, und  der  Versuch  wird  dasselbe  Resultat  liefern,  mag  die  Scheibe 
weiss  und  der  Grund  schwarz  oder  umgekehrt  sein,  d.  h.  das  Doppel- 
bild der  schwarzen  Scheibe  auf  weissem  Grunde  wird  eben  so  rein 
schwarz  erscheinen,  als  das  Doppelbild  der  weissen  Scheibe  auf  schwar- 
zem GiHinde  rein  weiss  erscheint,  ungeachtet  man  doch  meinen  sollte, 
wenn  die  schwarze  Scheibe  im  einen  Auge  sich  mit  dem  weissen  Grunde 
im  andern  Auge  deckt,  mUsste  der  Eindruck  das  Weiss  überwiegen.  Aber 
es  macht  vielmehr  seinen  Eindruck  so  wenig  geltend,  dass  man  ohne 
sehr  genaues  Aufmerken  merklich  dieselbe  reine  Schwärze  als  beim  ge- 
wöhnlichen Sehen  zu  erblicken  glaubt. 

Bei  allen  diesen  Versuchsweisen  zeigt  es  sich  unmöglich,  das  eine 
oder  andre  Bild  oder  beide  Bilder  durch  Willkühr  zu  verdrangen  und 
statt  dessen  die  Farbe  des  Grundes  zu  sehen;  eben  so  wenig  findet  ein 
unwillkührlicher  Wettstreit  zwischen  den  Eindrücken  stall. 

Ich  habe  versucht,  ob  ich  nichl  ganz  schwache,  nur  eben  merk- 
liche, Scheine,  die  ich  mit  Tusche  oder  Farbe  auf  weissem  Papier  er- 
zeugte, durch  Auseinaaderschieben  zum  Doppclbilde  veischwinden 
machen  könne ;  es  ist  mir  aber  nicht  gelungen. 

Wenn  ich  niclit  irre,  ist  Volkmann  der  lirsle,  welclier  eine  Beobaclilung  ün- 
fülirl,  die  liielicr  scliürl,  ohne  jüiiocli  «eiu-r  von  ihm  verfulytzn  sein,  inilL'm  er 
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W  e  i  c  k  e  r  (p.  4  4  5)  giebt  an  :  d  Ein  sehr  gewöhnliches  Beispiel  unsror  Erschei- 
nung sind  die  beim  Doppeitsehen  sich  schwarz  erhaltenden  Buchstaben.  Die 
Buchstaben  bilden  meist  so  schmale  Streifen,  dass  die  Schwürze  der  doppeltge- 
sehcnen  von  derjenigen  der  normalgesehenen  nicht  zu  unterscheiden  ist.  —  Ob- 
laten aller  Farben,  auf  eintönigem  Grunde  doppelt  gesehen,  zeigen  ihre  Farben 
so  rein  und  kräftig,  dass  kaum  ein  Unterschied  gegen  das  normale  Sehen  auffällt,  a 

Panum  (p.  S9)  sagt  in  einem  Besumö  eines  llieils  seiner  Versuche,  w*obei 
die  Erzeugung  der  Doppelbilder  von  Contouren  ins  Spiel  tritt:  »Eine  schwarze 
Contour  macht  sich  eben  so  wohl  auf  einem  weissen  Grunde  geltend,  als  eine 
weisse  Contour  auf  schwarzem  Grunde;  obgleich  Weiss  die  Retina  sonst  viel 
starker  erregt,  als  Schwarz,  macht  das  beg ranzte  Schwarz  der  Contour  des 
einen  Bildes  sich  doch  im  Sammelbilde  ungleich  stärker  geltend,  als  das  unbe~ 
gränzte  Weiss  des  dem  andern  Bilde  angehörigen  Grundes,  ja  das  Weiss  kommt 
meist  gar  nicht  zu  bemerkbarer  Geltung,  indem  die  Contouren  des  Sammelbildes 
gewöhnlich  eben  so  schwarz  erscheinen  wie  im  ursprunglichen,  dem  einen  Auge 
dargebotenen  Bilde,  a 

Davon,  dass  jede  Componente  des  auf  einem  gleichförmigen  Grunde 
auseinandergeschobenen  Doppelbildes  abgesehen  von  einer  Aenderung, 
welche  einer  oberflächlichen  Aufmerksamkeit  entgeht,  ganz  denselben 
Eindruck  macht,  als  das  einfach  fixirte  Bild,  mag  Weiss  auf  Schwarz 
oder  Schwarz  auf  Weiss  oder  Farbe  auf  irgend  welcher  Farbe,  auf 
Weiss,  auf  Schwarz  oder  umgekehrt  betrachtet  werden,  habe  ich  mich 
nicht  nur  durch  mein  eigenes  Urtheil,  sondern  die  Aussagen  sehr  vieler 
und  verschiedener  Personen,  Beobachter  und  Laien,  überzeugt;  ja  von 
Letztern,  wenn  ich  Solche  den  Versuch  anstellen  Hess,  im  Allgemeinen 
einfach  das  Urtheil  vernommen,  sie  können  nichts  von  einer  Aenderung 
wahrnehmen.  Beobachter  indess,  die  schärfer  zusehen,  geben  im  All- 
gemeinen und  zwar  in  übereinstimmendem  Sinne  eine  Aenderung  an, 
welche  durch  Auseinanderschieben  des  Doppelbildes  eintritt,  bezeichnen 
sie  aber  auch  im  Allgemeinen,  wie  schon  ans  obigen  Anführungen  her- 
vorgeht, als  sehr  geringfügig.  Ein  weisses  oder  farbiges  Object  auf 
schwarzem  Grunde  verdunkelt  sich,  ein  schv^arzes  oder  farbiges  auf 
weissem  Grunde  lichtet  sich  etwas,  ein  farbiges  auf  complementärem 
nimmt  etwas  in  Sättigung  oder  Farbenintensität  ab.  Funke,  Grabau, 
Ruete,  Volkmann,  Welcker  (bei  den  mit  mir  angestellten  Versuchen)  und 
ich  selbst  haben  es  wesentlich  übereinstimmend  so  gefunden. 

Um  diese  Veränderung  zu  sehen  und  deutlich  wahrzunehmen,  behalte 
ich  stets  eines  beider  Bilder  beim  Auseinanderschieben  in  Fixation,  und 
schiebe  es,  nachdem  seine  Beschaffenheit  wohl  ins  Auge  gefasst  wor- 
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den,  schnell  mit  dem  andern  wieder  zusammea,  um  es  mit  dem  so  ent- 
stehenden binocular  gesehenen  Bilde  zu  vergleichen,  lliedurch  erlangt 
man  erstens  den  Vortheil,  dass  man  nicht  mit  einer  Verschiedenheil  der 
Netzhautstellen  beim  Vergleich  des  monocularen  und  hinocularen  Bildes 
zu  thun  hat  (vgl.  S.  372),  zweitens,  dass  man,  indem  man  blos  eines 
beider  monocularen  Bilder  mit  dem  binocularen  vergleicht,  die  Aufmerk- 
samkeit nicht  zerstreut.  Auf  diese  Weise  finde  ich  die  Verschiedenheit 
zwischen  dem  binocularen  Bilde  und  seinen  monocularen  Componenten 
leichler,  als  bei  meinen  ersten  Versuchen,  wo  ich  die  auseinandergescho- 
benen Bilder  mit  dem  binocularen  Bilde  nach  der  Weise  der  Laien  mit 
zerstreuter  Aufmerksamkeit  ohne  jene  Vorsicht  verglich,  wenn  schon 
immer  sehr  gering  gegen  die,  welche  man  nach  der  Voraussetzung  er- 
warten mtlsste,  dass  der  Eindruck  des  monocularen  Bildes  in  jedem 
Auge  sich  mit  dem  des  Grundes  im  andern  Auge  so  zusammensetzt,  als 
wenn  die  Zusammensetzung  auf  einer  identischen  Stelle  geschähe.  Es 
schiene  vielleicht  noch  vortheilliafter,  den  Vergleich  so  vorzunehmen, 
dass  man  das  Doppelbild  langsam  auseinanderschiebt  oder  zusammen- 
schiebt, und  bei  theiiweiser  Deckung  beider  Bilder  den  sich  homogen 
deckenden  Tlieil  derselben  mit  den  darüber  hinausg reifenden  Theilen, 
welche  sich  heterogen  mit  dem  Grunde  decken,  vergliche.  Abef  dieser 
Vergleich  ist  unstatlhail,  weil  bei  theiiweiser  Deckung  Randscbeine  oder 
Hufe  an  den  Rändern  des  sich  homogen  deckenden  Theüs  entstehen, 
wovon  alsbald  die  Bede  sein  wird;  vielmehr  muss  man  eine  Compo- 
nente  des  vollkommen  auseinandergeschobenen  Bildes  mit  dem  vollkom- 
men zusammengeschobenen  Bilde  vergleichen. 

Zu  demselben  Resultate  als  letztes  Verfahren  führt  es  auch,  wenn 
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speciellen  Vergleich  der  beiden  Arten  Doppelbilder  sich  zu  überzeugen, 
dass  sie,  ungeachtet  in  beide  Schwarz  und  Weiss  objectiv  in  ganz 
gleichen  Verhältnissen  eingehen,  einander  durch  jenes  Entgegenkommen 
nicht  entfernt  nahe  kommen ;  das  erste  erscheint  noch  ganz  weiss ,  das 
zweite  noch  ganz  schwarz,  weder  das  eine  noch  das  andere  grau ;  auch 
kann  man  nicht  finden,  so  weit  sich  ein  Urtheil  Men  lässt,  dass  die 
Schwärze  des  vollen  Schwarz  in  der  zweiten  Art  Bilder  mehr  gemin- 
dert erschiene,  als  die  Weisse  des  vollen  Weiss  in  der- erstem,  eher 
findet  das  Gegentheil  statt.  Mindestens  erkenne  ich  den  Unterschied 
zwischen  dem  monocularen  und  binocularen  Bilde,  wenn  das  Bild  weiss 
ist,  nach  den  angegebenen  Verfahrungsarten  leichter  und  unzweideuti- 
ger, als  wenn  dasselbe  schwarz  ist. 

Hiemit  stimmt  folgende  Angabe  von  Welcker*)  Über  einen  nach  dem  Princip 
des  Versuchs  mit  den  drei  Bildern  angestellten  Versuch  Uberein : 

»Legte  ich  zwei  schwarze  Streifen  von  mehr  als  Zollbreite  auf  ein  weisses 
Papier  senkrecht  und  in  solchen  Entfernungen  neben  einander,  dass  beim  Dop- 
peltsehen drei  schwarze  Slreifen  erschienen,  deren  mittlerer  durch  zwei  schwarze 
Netzhautbilder  bedingt  ist,  so  fand  ich  in  der  Schwärze  keinen  Unterschied,  wie- 
wohl die  Nelzhautbilder,  bei  sehr  geringer  Sehweite,  schon  beträchtliche  Flüchen 
einnahmen.  Wählt  man  weisse  Streifen  auf  schwarzem  Grunde,  so  zeigt  der 
mittlere  eine  deutlich  überwiegende  Helligkeit. « 

Ich  selbst  kann  nicht  umhin,  auch  bei  den  schwarzen  ßildem  einen  Unter- 
schied zu  finden,  aber  in  der  That  einen  deutlicheren  bei  den  weissen. 

Eben  so  kommt  ein  blaues  Doppelbild  auf  gelbem  Grunde  einem 
gelben  auf  blauem,  oder  ein  rothes  aufgrUnem  Grunde  einem  grünen 
auf  rothem  Grunde  nicht  entfernt  nahe,  wenn  schon  eine  Abwandelung 
der  Sättigung  durch  die  heterogene  Deckung  nicht  fehlt;  man  hat  immer 
noch  volles  Blau,  Gelb,  Roth,  Grün. 

Geschieht  das  Auseinanderschieben  des  Doppelbildes  auf  einem 
übrigens  gleichförmigen  Grunde,  auf  dem  sich  aber  Buchstaben,  Zeich- 
nungen, irgend  welche  Contouren  befinden,  so  gewinnen  diese  da,  wo 
die  Bilder  sich  damit  decken,  die  Oberhand,  indem  sie  mit  der  anlie- 
genden GrnndfUrbung  in  die  Erscheinung  treten ,  und  die  Färbung  der 
Bilder  in  einer  gewissen  Ausdehnung  verdrängen  (Welcker,  Panum). 

,,Legt  man  z.  B.  eine  rothe  Oblate  auf  bedrucktes  Papier,  so  scheinen 
ihre  Doppelbilder  fast  über  ihre  ganze  Fläche  hin  durchsichtig.  Nur  an  ihrem 
Rande  zeigen  sie  Roth ;  die  Buchstaben  werden  tief  schwarz  gesehen :  sie  sind 
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TOD  dem  fortlaofead  rolhen  Bilde  überbrückt ;  das  Botb  im  Innern  der  Oblate 
aber  wird  vemachlSssigl  und  die  Buchstaben  stellen  ini  Weiss,  weil  jeder  ein- 
zelne Buchstabe  in  seiner  Umgebung  das  Weiss  hervorhebt.  i>  (Welcker,  p.  t  i  2.) 
Ausführlichere  Versuche  findet  man  bei  Panuni. 
Bisher  ward  vorausgesetzt,  dass  das  Doppelbild  votlsläiDdig  aus 
einander  geschoben  sei,  und  beide  ComponeDten  desselben  sich  in  ihrer 
ganzen  Ausdehnung  mit  dem  andei-s  beschaffenen  Grunde  heterogen 
decken.  Schiebt  inao  aber  das  Doppcllild  eines  begrenzten  Feldes  auf 
gleichförmigem  Grunde  nur  Iheilweise  aus  einander,  —  was  zur  Unter- 
scheidung von  rormelt  andern,  principiell  auf  dasselbe  hinaus  kommen- 
den, nachher  zu  betrachtenden,  Verrahruugsarten  das  a-Verfahreo 
heisse  —  so  behalt  zwar  der  sich  homogen  deckende  Theil,  kurz  der 
Kerntheil,  dieselbe  BeschalTeabeit,  als  das  nicht  aus  einander  gescho- 
bene Bild,  die  darüber  hinausgreirenden  Theile  der  Componenten  aber, 
kurz  die  Flügel  theile,  zeigen  nicht  dieselbe  BeschafTenheit,  als  wenn 
das  Auseinanderschieben  vollständig  geschehen  wlire,  sondern  der 
Grund  macht  sich  innerhalb  dieser  Theile  in  der  Angränzung  an  den 
Kerntheil  auffällig  geltend,  was  au  den  vorbemerkten  Einßuss  der  Con- 
toure  anknüpft.  In  der  That,  es  geht  von  den  Bändern  des  Kernlheiles, 
in  welchen  das  eine  Bild  das  andere  schneidet,  ein  sich  allmälig  ver- 
waschender Randschein  von  der  Beschaffenheit  des  Grundes  (weiss, 
schwarz,  üarbig,  je  nachdem  dieser  es  ist)  nach  den  entgegengesetzten 
RBndem,  wo  die  FlUgcItheile  an  den  Grund  granzen,  ohne  sich  aber  bis 
zu  diesen  Randern  selbst  erstrecken  zu  können,  von  denen  aus  ibai 
vielmehr  ein  Randschein,  wie  er  der  Beschaffenheit  des  Objecls  entr- 
spricht,  entgegenkommt.  Nicht  selten  treten  hiebei  Wettstreitspha- 
nomene  derselben  Art  ein,  als  sogleich  nahet-  belrarlilet  \vi_Tden  sollen. 
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entsteht,  innerhalb  dessen  sich  Weiss  und  Schwarz  heterogen  decken, 
den  ich  kurz  den  binocularen  Streifen  nennen  will.  Anstatt  aber 
dass  dieser  Streifen  gleichförmig  grau  erschiene,  erscheint  von  der 
Gränze  des  vollen  Weiss  herein  ein  schwarzer,  von  der  des  vollen 
Schwarz  herein  ein  weisser  Randschein ,  welche  sich  nach  einander  zu 
verwaschend  in  einander  übergehen.*)  Eben  so,  wenn  man  den  Ver- 
such mit  einem  blauen  und  gelben  Grunde  anstellt,  erscheint  am  vollen 
'  Blau  ein  gelber,  am  vollen  Gelb  ein  blauer  Randschein,  die  sich  in  ein- 
ander verlaufen. 

Hiebei  tritt  gewöhnlich  das  Phänomen  des  sog.  Wettstreits 
auf.  Anstatt  dass  beide  Randscheine  einander  ruhig  in  der  Mitte  begeg- 
nen und  sich  in  einer  Mitteltinte  verlaufen,  verdrängt  bald  dieser  bald 
jener  Randschein  den  andern  in  einer  grösseren  Ausdehnung,  manch- 
mal fleckweis,  oder  füllt  wohl  selbst  zeitweis  den  ganzen  binocularen 
Streifen  aus,  oder  mischt  sich  bald  in  grösserer,  bald  geringerer  Aus- 
dehnung zur  Mitteltinte.  Auch  hat  willkuhrliche  Intention  hiebei  einen 
Einfluss,  Wechsel  hervorzurufen;  obwohl  solche  auch  ohnedem  ein- 
treten. (Von  der  Rolle,  welche  dieWillkühr  hiebei  spielt,  wird  im  8.  Ab- 
schnitt besonders  die  Rede  sein.)  Im  Uebrigen  ist  der  Wettstreit  nicht 
unter  allen  Umständen  gleich  lebhaft,  fehlt  manchmal  fast  ganz,  indess 
er  unter  andern  Umständen  ein  beständiges  Wechseln  erzeugt. 

Wie  leicht  zu  übersehen,  unterscheiden  sich  a- Verfahren  und 
b- Verfahren  darin,  dass,  während  bei  ersterm  der  homogen  gedeckte 
Theil  (als  Kern)  einfach  zwischen  zwei  heterogen  gedeckten  (den  Flü- 
geln) enthalten  ist,  bei  dem  b~ Verfahren  umgekehrt  der  heterogen 
gedeckte  (als  binocularer  Streifen)  einfach  zwischen  zwei  homogen  ge- 
deckten (den  Grundmassen)  enthalten  ist,  daher  man  beim  b- Verfahren 
dieselben  Erscheinungen  (im  binocularen  Streifen)  einmal  erhält,  die  man 
beim  a- Verfahren  (in  den  Flügeln  jederseits)  doppelt  erhält.  Im  Uebri- 
gen aber  stimmen  die  Erscheinungen  beidesfalls  wesentlich  überein. 

Weicker  theilt  in  seiner  Sebrift  über  Irradiation  (S.  i2i  ff.)  einige  interes- 
sante Erfahrungen  mit,  wonach  man  mit  einem  Äuge  analoge  Phänomene  als 
nach  dem  h- Verfahren  dadurch  erhalten  kann,  dass  man  mit  einer  Goncavbrille 
ein  in  seiner  ohern  Hälfte  schwarzes,  in  seiner  untern  Hälfte  weisses  Papier 

*)  Bei  ofimaiiger  Wiederholung  dieses  Versuches  zu  verschiedenen  Zeilen  habe 
ich  doch  einmal  (aber  sonst  nie  wieder)  das  reinste  gleichförmigste  glanzlose  Grau  im 
ganzen  binocularen  Streifen  dauernd  erhalten.  Die  Augen  waren  durch  vorausgegan- 
gene Versuche  ermüdet.  Ich  konnte  die  Erscheinung  durch  Willkühr  nicht  abSodem. 
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(oder  iwei  verschiedenfarbige  Papiere]  so  ansieht,  dass  der  obere  Tbeil  durch 
die  Brille,  der  untere  mit  freiem  Auge  gesehen  wird,  was  natürlich  voraussetzt, 
dass  nur  die  halbe  Pupille  mit  der  Brille  gedeckt  ist.  Zwischen  einem  ganz 
schwarzen  und  weissen  Grunde  zeigt  steh  dnnn  ein  in  derselben  Weise  scbal- 
tirter  Streifen,  wie  wenn  man  nach  dem  b-Verfahren  den  schwarzen  und 
weissen  Grund  bei  senkrecht  gegen  die  Verbindungslinie  der  Äugen  gehaltener 
Gränzlinie  im  Doppelbiide  partiell  Über  einander  schiebt,  und  auch  die  Abände- 
rungen dieses  Versuches  führen  zu  entsprechenden  Resultaten. 

Wegen  des  Anstrengenden  dieser  Versuche  habe  ich  sie  nur  beiläufig  wie- 
derholen können;  indess  dürfte  sich  auch  ohne  genauere  Wiederholung  über- 
sehen lassen,  dass  ihr  Erfolg  ungeachtet  der  Analogie  der  Erscheinung  auf  einem 
sehr  andern  Grunde  ruht,  als  bei  den  Doppelbildern.  Das  Auge  kann  nicht  für 
die  Brille  und  das  Freisehen  zugleich  accommodirt  sein.  Gesetzt  das  Glas  deckt 
die  halbe  Pupille,  so  wird  jeder  Punct  der  Grenzlinie  einen  Lichtkegel  geben, 
welcher  zur  Hälfte  einen  Zerstreuungskreis  liefert,  und  wie  mir  scheint,  niuss 
hieraus  der  Erfolg  so  hervoi^ehen  ,  wie  er  beobachtet  ist.  Der  schatlirte  Zwi- 
schensireif  ist  das  Feld  dieser  Zerstreuungskreise. 

Nach  einer  mündlichen  Hittheilung  von  Weicker  kann  man  luiilclst  dieses 
Versuchs  selbst  das  bekannte  Glanzphanomen  darstellen;  was  der  vorigen  Auf- 
fassung nicht  widerspricht,  wenn,  wie  nicht  unwahrscheinlich,  dieses  Phüno- 
men  mit  einer  zwischen  Hell  und  Dunkel  schnell  llucluirendcn  Empfindung  zu- 
sammenbUngen  sollte,  da  unstreitig  die  Accommodalion  sich  bei  jenem  Versuche 
unwillkuhrlich  ändert. 

Vermutblicb  lassen  auch  die  interessanten  Versuche  Volkmanns  (Müller 
Arcb.  1838.  p.  373}  nllber  die  Empfindung,  welche  entsteht,  wenn  verschieden- 
farbige Lichlstralen  auf  idenliscbe  Netzhautstellen  fallen  v,  eine  solche  Erklärung 
zu;  wenn  das,  was  (p.  381)  auf  den  Einfluss  der  geänderten  Aufmerksamkeit 
bezogen  ist,  auf  Accommodationsanderung  beziehbar  sein  sollte,  die  mit  Anstren- 
gung des  Auges  unwillkuhrlich  eintreten  konnte,  und  zwar  nicht  die  Erschei- 
nung des  Grundes,   wohl  aber  des  schmalen  Streifchens  vor  dem  Grunde  zu 
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die  sich  nicht  decken ,  behalten  ihre  reine  Schwärze.  Eben  so  bleibt 
das  Bild  der  kleinen  Scheibe,  welches  in  das  der  grossen  fällt,  rein 
schwarz ,  aber  das  Bild  der  grossen  Scheibe  erhellt  sich  rings  im  Um- 
kreise um  das  der  kleinen  Scheibe ,  mit  abnehmender  Helligkeit  vom 
Umfange  herein,  und  geht  in  der  Nähe  des  Randes  der  grossen  Scheibe 
wieder  in  reines  Schwarz  über,  so  dass  sich  wie  bei  den  vorigen  Ver- 
suchsformen ein  äusserer  weisser  Randschein  vom  Umfange  der  kleinen 
und  ein  innerer  schwarzer  vom  Umfange  der  grossen  her  entgegen 
kommen. 

Wendet  man  weisse  Scheiben  auf  schwarzem  Grunde  an ,  so  zei- 
gen sich  die  entsprechenden  Erscheinungen,  nur  dass  sich  die  Benen- 
nungen Weiss  und  Schwarz  vertauschen;  und  wendet  man  farbige 
Scheiben  auf  andersfarbigem  Grunde  an,  so  gilt  dasselbe,  nur  dass  die 
Farben  an  die  Stelle  von  Weiss  und  Schwarz  treten. 

Es  würde  von  Interesse  sein ,  genauere  Bestimmungen  über  die 
Verhältnisse  zu  geben ,  in  w^elchen  sich  die  Ausdehnung  und  Intensität 
des  äussern  und  innern  Randscheines  je  nach  den  absoluten  und  rela- 
tiven Grössen  und  Formen  der  Scheiben  ändert;  doch  muss  ich  Versuche 
darüber  Andern  überlassen.  Im  Uebrigen  können  auch  hiebei  sich  Wett- 
streitsphänomene zeigen. 

Die  Versuchsweise  c  unterscheidet  sich  von  den  vorigen  b  und  a 
dadurch,  dass  man  dabei  die  sich  entgegenkommenden  Randscheine 
ringsum  concentrisch  hat,  die  man  bei  b  in  einfacher  Erstreckung,  bei 
a  auf  zwei  Seilen  hat.  Im  Uebrigen  bleiben  die  Verhältnisse  der  Rand- 
scheine auch  hier  wesenthch  dieselben. 

Unter  die  Versuchsform  c  gehört  folgender  interessanter  Versuch  von  H.  Meyer 
(Gräfe  Arch.  II.  Abth.  2.  S.  77) :  »Man  nimmt  zwei  gleiche,  innen  geschwärzte. 
Pappdeckelröhren,  jede  von  circa  15  Cm.  Länge  und  3  Lin.  Durchmesser;  die 
eine  von  beiden  lässt  man  an  beiden  Enden  offen  ^  die  zweite  dagegen  bleibt 
nur  an  ihrem  Ocularende  offen ;  an  dem  andern  Ende  wird  sie  durch  eine  eben- 
falls geschwärzte  Platte  geschlossen,  in  deren  Mittelpunct  sich  eine  kleine  Oeff- 
nung  von  circa  2  Mm.  Durchmesser  befindet.  Zur  Bequemlichkeit  im  Gebrauche 
kann  man  beide  Röhren  so  vereinigen,  dass  ihre  Ocularenden  die  gleiche  Entfer- 
nung von  einander  haben,  wie  die  Augen,  und  dass  ihreÄxeu  nach  vorne  conver- 
giren.  Blickt  man  nun  in  diesen  Apparat  hinein,  und  bringt  die  beiden  durch  den- 
selben gegebenen  Gesichtsfelder  zum  Decken,  so  sieht  man  nicht,  wie  man  es  er- 
warten sollte,  einen  kleinen  hellen  Fleck  in  einem  Felde  von  Halbschatten,  sondern 
man  sieht  den  hellen  Fleck  unmittelbar  umgeben  von  einem  gesättigten  dunkeln 
Rande ,  welcher  gegen  die  Peripherie  des  Gesichtsfeldes  hin  allmälig  in  Halb- 
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schatten  Ubei^eht.  Am  besten  gelingt  der  Vci-suc)i,  nenn  ntan  gegen  eine  malle 
Helle  sieht,  z.  B.  gegen  den  grauen  Himmt'l,  ein  beleucbteles  weisses  Papier, 
einen  weissen  Porzellanofen  etc«. 

Lässt  man  verschiedenarlige  Coatouren  in  den  Sehfeldern  beider 
Augen  sich  kreuzen  oder  berühren,  so  erfolgt  im  Allgemeinen  Wettstreit 
oder  wechselseitige  Störung,  indem  bald  der  eine  bald  der  andere 
mit  der  anliegenden  Gnindfärbung  hervortritt  (Weicker,  p.  108,  Panum 
p.  17  fr.,  92  ff.). 

Der  nächste  Grund  der  hier  angegebenen  Erfolge  kann  in  Nichts 
Aoderm  gesucht  werden  und  ist  auch  von  den  bisherigen  Beobachtern 
in  Nichts  Andenn  gesucht  worden,  als  in  dem  Einflüsse  des  Contrastes, 
die  EiodrUcke ,  zwischen  welchen  er  besteht,  tiber  gleichförmige  Ein- 
drucke dominiren  za  lassen,  so  dass,  wenn  ein  Contrast  in  einem  Auge 
zwischen  benachbarten  Stellen  der  Netzhaut  besteht  und  Gleichförmig- 
keit auf  den  correspondirenden  Stellen  im  andern  Auge,  die  eonlrasti- 
renden  Eindrtlcke  in  jenem  merklich  allein  zur  Geltung  kommen,  wenn 
aber  ein  Contrast  in  einem  Auge  mit  einem  andern  auf  correspondiren- 
den Stellen  des  andern  in  Conflict  kommt,  nach  Umständen  ein  ge- 
mischler oder  wechselnder  Eindruck  enistcht. 

Das  Phänomen  der  sich  alimalrg  verwaschenden  Randscheine  er- 
klart sich  dadurch,  dass  der  Contrast  nicht  sowohl  in  der  GrSnzlinie  des 
Contrastirenden ,  als  zwischen  dem,  was  zo  beiden  Seiten  liegt,  statt 
lindet,  und  mit  der  Entfernung  von  der  Gränzlinic  an  Krdfl  in  der  an- 
gegebenen Hinsiciit  verliert. 

Letzterm  gemüss  hat  man  zu  erwarten,  dass  lineare  Figuren,  Buch- 
staben u.  s.  w.  am  kradigsten  sich  geltend  machen,    weil  hier  nach 
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ten.  als  mit  kleinen  Flüchen;*)  Weicker  aber  hat  mir  mitgetbeilt,  class 
er  in  der  MiUe  grosser  auseinandergeschobener  Bilder  wirklich  mehr- 
fach Wetfstreitsphanomene  beobachtet  habe.  Uebrigens  sieht  man  wohl 
ein ,  dass  in  Bezug  auf  den  Innenraum  einer  begränzten  Fliiche  alle 
Ränder  des  Umkreises  sich  unterstützen ,  eine  Wirkung  in  demselben 
Sinne  zu  erzeugen. 

In  wiefern  etwa  die  Wirkung  des  Contrastes  auf  einen  Einfluss  der 
unwillkührlich  dadurch  bestimmten  Aufmerksamkeit  weiter  zurückzu- 
führen sei,  und  welche  Rolle  derselben  bei  den  Wellstreitsphänomenen 
beizulegen  sei,  wird  im  folgenden  Abschnitte  besprochen. 

Bisher  haben  wir  die  Erscheinungen  betrachtet,  wie  sie  sich  dar- 
stellen, wenn  die  Gomponenten  des  Doppelbildes  eines  Objectes  sich 
heterogen  mit  einem  gleichförmigen  Grunde  oder  partiell  mit  einander, 
partiell  mit  einem  solchen  Grunde  decken.  Das  Folgende  bezieht  sich 
auf  totale  heterogene  Deckung  verschiedenartiger  ausgedehnter  Gründe 
oder  verschiedenartiger  begränzter  Bilder  bei  gegebenem  Grunde. 

Von  Versuchen,  welche  hicher  gehören,  sind  insbesondere  zu  erwähnen  die 
von  de  Ilüldat,  Journ.  de  Phys.  1806;  —  Joh.  Müller,  z.  vergl.  Phys.  d. 
Ges.  1826.  p.  80;  —  Völckers,  Müller  Arch.  1838.  p.  6;  —  E.  H.  We- 
ber, Progr.  collect,  p.  116;  —  Volkmann,  N.  Beitr.  z.  Phys.  d.  Ges.  p.  89; 
—  Weicker,  üb.  Irradiation,  p.  104  fl*. ;  —  Prevost,  Pogg.  Ann.  LXII. 
566;  —  A.  Seebeck,  Pogg.  Ann.  LXVIII.  p.  454;  —  Foucauld  und  Reg- 
nault,  rinslil.  1849.  p.3  oder  Coinpt.  rend.  1849.  XXVIll.  p.78;  —  BrUcke, 
Pogg.  Ann.XC.  p. 606  oder  Ber.d.  Wien.  Ak.  1853;  —  Dove,  Berl.  Monalsber. 
1841.  p.  251  oder  Pogg.  LXXI.  111  ;  Pogg.  Gl.  147;  —  Panum,  physiol.  Un- 
ters, p.  39.  92  ff. 

Nimmt  man  vor  beide  Augen  ein  verschiedenfarbiges  Glas  und 
betrachtet  damit  sei  es  einen  ausgedehnten  gleichförmig  hellen  Grund 
oder  eine  begrenzte  weisse  Scheibe  auf  einem  ausgedehnten  dunklen 
Grunde,  oder  stellt  äquivalente  Versuche  mit  dem  Stereoskop  oder  durch 
Kreuzung  der  Sehaxen  an,  indem  man  ausgedehnte  farbige  Flächen  oder 
verschiedenfarbige  Kreise,  Streifen  u.  dergl.  auf  irgend  einem  gleich- 
förmigen Grunde  binocular  combinirt,  so  treten  im  Allgemeinen  die  oft 
beobachteten  und  beschriebenen  Phänomene  des  Vi^ettstreits  der  Farben 
ein,  von  denen  schon  oben  bei  den  Phänomenen,  die  von  partieller 
Deckung  der  Bilder  abhängen,  die  Rede  war. 

*)   Mit  grösseren  Flüchen  habe  ich  keine  Versuche  angestelJl ,   da  das  Ausein- 
anderschieben  sehr  grosser  Bilder  anstrengend  wird. 
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Meist  überwiegt  dabei  der  eine  Farbeneindntck ,  ohne  jedoch  je 
rein  zu  sein  (Weber,  Völckers,  Volkmann,  Prevost,  Seebeck,  Dove, 
Panum*)).  wie  man  besonders  gut  bemerkt,  wenn  man  abwech- 
selnd ein  und  das  andere  Auge  schh'esst,  wo  die  Farbe,  die  jetzt  in 
dem  allein  offenen  Auge  erscheint,  sich  von  der,  durch  die  andere  mehr 
oder  weniger  nttancirten,  welche  beide  zusammen  sahen,  verschieden 
zeigt,  oder  wenn  man  es  so  einrichtet,  dass  mit  der  binocular  combi- 
nirten  Farbe  zugleich  jede  auch  mooocular  gesehen  wird  (Völckers, 
Seebeck,  Prevost}.  Unter  sonst  gleichen  Umstanden  überwiegt  im  Gan- 
zen der  lebhaftere  Eindruck,  oder  bei  Ungleichheit  der  Augen  der  mit 
dem  starkem  Äuge  percipirie  (Weber)  hinreichend  in  der  Resultante, 
um  die  Benennung  (Ur  die  ganze  Resultante  in  Anspruch  zu  nehmen; 
gewöhnlich  aber  ist  der  Grad  und  selbst  die  Richtung  des  Uebergewichles 
nicht  constant  und  gleichrörmig ,  sondern  es  tritt  ein  wechselndes  und 
selbst  mitunter  fleckweises  (Weber,  Foucauld ,  Fccbner)  Uebergewichl 
des  einen  und  andern  Eindrucks  ein.  Der  Wechsel  tritt  in  der  Haupt- 
sache unwillkührlich  ein,  kann  aber  auch  mehr  oder  weniger  durch 
willkuhrliche  Intention  inflnencirt  werden  (Vergleiche  das  folgende 
Kapitel).  Er  trilt  leichter  und  lebhafter  ein,  wenn  jedes  Gesichtsfeld 
gleichfttrmig  und  ohne  Unterbrechung  seinen  Eindruck  empfangt,  als 
wenn  Figuren,  Kreise  darauf  zur  Goiocidenz  gebracht  werden**) 
(Welcker  116,  Foucauld) ;  bei  Deckung  begranzter  Streifen  leichter 
auf  diesen  Streifen,  wenn  sie  breit,  als  wenn  sie  schmal  sind  (Panum  1 0). 
Stellenweise  Ermüdung  des  einen  Auges   durch  vorherigen  starken 


*)  Job.  Hüller  (z.  ver^l.  Physiol.  des  Ges.  SO)  sagt:  iWenn  die  beiden  Aagen 
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Licbtreiz  macht  das  Auge  bei  dem  Wettstreit  uDemp&Dglich  fUr  die 
darauf  fallenden  Eindrücke  (Foucauld).  Schliesst  man,  während  man 
zwei  verschiedenfarbige  Gläser  vor  den  Augen  hat ,  das  eine ,  so  tritt 
die  Farbe  vor  dem  andern  Auge  rein  auf,  bei  Wiederöffnung  tiberwiegt 
zuerst  die  gegenlheilige  (Yöickers,  Fechner). 

Unter  Umständen  gelingt  es,  mehr  oder  weniger  dauernd  und  voll* 
kommen  die  reine  Mischfarbe  der  mit  beiden  Augen  gesehenen  Farben 
zu  erhallen ,  entsprechend  der,  welche  beim  Zusammentreffen  auf  einer 
identischen  Netzhautstelle  zu  erwarten  wäre,  namentlich  nach  längerem 
Durchsehen  durch  farbige  Gläser,  indem  sich  der  Wettstreit  allmälig 
beruhigt  (Yölckers,  Foucauld,  Fechner);  doch  gelingt  diess  keineswegs 
Allen  oder  nur  unter  besonders  begünstigenden  Umständen.  '^) 

In  der  Thal  flnden  hier  individuelle  Verschiedenheiten  statt.  Ich  selbst 
erhalte  beim  Blick  in  den  Himmel  mit  meinem  dunkelrothen  und  dunkel- 
grünen Glase,  gewöhnlich  mit  anfänglich  starkem  Uebergewicht  des  Grün 
oder  nach  einigem  Wettstreit,  fast  immer  ein  ruhiges  nächtiges  Gesichts- 
feld ,  das  ich  nur  noch  grau  nennen  kann ,  und  richte  ich  die  Augen 
mit  den  Gläsern  von  da  auf  ein  weisses  Feld  auf  schwarzem  Grunde, 
so  erscheint  mir  dasselbe  gegen  den  schwarzen  Grund  schlechthin 
weiss ;  auch  habe  ich  ein  solches  mehrmals  nach  längerem  Wettstreit 
weiss  werden  und  ruhig  oder  fast  ruhig  so  bleiben  sehen,  wenn  ich 
mich  direct  mit  den  Gläsern  ohne  vorherigen  Blick  in  den  Himmel  da- 
hin wendete,  wie  denn  schon  früher  Völckers,  Foucauld  und  RegnauU 
Entsprechendes  gefunden  haben ;  indess  Andere  (u.  a.  Funke,  Ruete,  nach 
mir  gemachter  Mittheilung)  hiezu  nicht  zu  gelangen  vermochten,  so  dass 
Völckers  Angabe  selbst  mehrfach  bestritten  worden  ist. 

Ausserdem  sind  manche  Hülfsmittel  angegeben  worden,  eine  mög-» 
liehst  gleichförmige  binoculare  Mischung  der  Farbeneindrücke  zu  er- 
zielen oder  zur  Erkenntniss  zu  bringen ,  worüber  man  namentlich  die 
S.  389  angeführten  Abhandlungen  von  Völckers,  Prevost,  Seebeck, 
Brücke,  Dove,  Foucauld  und  Regnault  vergleichen  kann. 


wenn  ich  mit.  denselben  Gläsern  (roll) ,  dunkelgrün ,  oder  blau ,  röthlicbgelb)  ein 
kleines  weisses  Feld  auf  schwarzem  Grunde,  als  den  Himmel  durch  das  Fenster 
betrachte. 

*)  Sehr  helle  Gläser  muss  man  nicht  dabei  anwenden,  da  sie  nichts  beweisen; 
denn  selbst  wenn  man  mit  beiden  Augen  durch  ein  und  dasselbe  sehr  helirart>ige  Glas 
sieht,  scheint  nach  einiger  Zeit  die  Färbung  verschwunden. 
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Besonders  beachleoswenb  siod  hierunter  die  Metbodeo  von  Dove, 
und  von  Foucauld  und  Regnautt,  reines  Weiss  durch  binoculare  Com- 
posilioD  von  Farben,  welche  durch  chromatische  Polarisation  in  genau 
complemeutarem  Verhältnisse  hergestellt  sind,  zu  erhallen,  wozu  ich 
im  13.  Abschnitt  noch  eine  Methode  der  binocularea  CompositioD  von 
Weiss  aus  subjectiven  Färbungen  fügen  werde. 

Corabioirl  mau  eine  Zeichnung  Schwarz  auf  Weiss  stereoskopisch 
mit  einer  entsprechenden  Weiss  auf  Schwarz  ausgeführten  ,  so  tritt  bei 
der  gleich  förmigen  Mischung  der  Eindrticke  die  Erscheinung  des  Glanzes 
auf,  wobei  die  weissen  und  schwarzen  Linien  beider  Zeichnungen  sich 
nicht  decken,  sondern  parallel  neben  einander  erscheinen.  Auch  iässt 
sich  das  Phänomen  des  Glanzes  noch  auf  manchen  andern  Wegen  er- 
zielen. Selbst  habe  ich  keine  anderen  Versuche  über  dieses  Phänomen 
als  zu  einer  gelegentlichen  Constatirung  desselben  angestellt. 

Vet^l.  über  dieses  Phänomen  insbesondere:  Dove,  P(^.  LXXXIII.  p.  169 
oder  Bericiite  d.  Berl.  Akad.  185t.  S.  261  ;  hieiu  seine  Bemerk,  gegen  Brewster 
ebendas.  1852.  p.691.  —  Brewster,  Athenaeum  1855.  p.  1120.  —  Wel- 
cker,  Ubfir  Irradialion,  p.118.  —  Oppel,  Pogg.  C.  p. 462;  Jahresber.  d.  phys. 
V.  zuFrankf.  1856.  p.  55.  —  iielmhollz,  Verhandi.  d.  naturhist.  Ver.  d. 
Rheinl.  1856.  p.  XXX VII.  (KrOnig  Portschr.  f.  1856.  p.  804.  —  Bu.(?},  KrCnig 
Forlschr.  f.  1854.  p.  310. 

Legt  man  zwei  complementärgef^rbte  Papierbogen  neben  einander, 
auf  jeden  ein  weisses  Feld,  und  nimmt  zwei  Glaser,  respectiv  von  der 
Farbe  der  Bogen,  das  eine  vor  das  eine,  das  andere  vor  das  andere 
Aage,  und  betrachtet  die  beiden  weissen  Felder  durch  die  Glaser  ohne 
Doppelbilder  zu  erzeugen,  so  erscheint  nach  meiner  Erfahrung  jedes 
lebhaft  mit  der  Complementarfarbe  seines  Grundes;    dasselbe  ist  der 
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ranz  in  der  resultirenden  Empfindung  kommen  kann.  Von  Schwarz  und 
Weiss ,  die  sich  heterogen  decken ,  scheint  constant  blos  das  Schwarz 
da  zu  sein,  wenn  jenes  gegen  die  Umgebung  contrastirt,  dieses  nicht; 
blos  das  Weiss,  wenn  es  das  Weiss  ist,  was  gegen  die  Umgebung  con- 
trastirt,  indess  das  Schwarz  nicht  contrastirt.  Bei  fehlenden  oder  glei- 
chen Contrastverhältnissen  tritt  hingegen  der  bekannte  Wettstreit  zwi- 
schen den  sich  heterogen  deckenden  Eindrücken  ein ;  es  überwiegt  in 
mehr  oder  weniger  unbestimmtem  Wechsel  bald  der  eine  bald  der  an- 
dere Eindruck. 

Der  Kürze  halber  werde  ich  alle  Phänomene,  welche  darin  be- 
ruhen, dass  je  nach  Umständen  der  eine,  nach  Umständen  der  andere 
von  correspondirenden  Eindrücken  in  der  Resultante  zur  vorwiegenden 
Geltung  kommt,  unter  dem  Namen  der  Präponderanzphänomene 
zusammenfassen.  Sie  theilen  sich  in  solche  der  erstangeführten  Art, 
wo  unter  gegebenen  Verhältnissen  der  objectiven  Reize  ein  gegebenes 
Präponderanzverhältniss  dauernd  besteht,  und  solche  der  letztange- 
führten Art,  wo  es  aus  subjectiven  Gründen  wechselt  oder  die  "Wett- 
Streitsphänomene. 

Es  fragt  sich ,  welche  Rolle  die  Aufmerksamkeit  bei  den  Präpon- 
deranzphänomenen  spielt. 

Von  der  Aufmerksamkeit  spreche  ich  hier  nur  als  von  einer  in  un- 
serer inneren  Erfahrung  gegebenen  Thalsache,  ohne  auf  ihr  unbekanntes 
Wesen  einzugehen.  Wenn  man,  wie  es  meinerseits  geschieht,  das 
ganze  Geistesleben  als  körperlich  fundirt  ansieht,  so  wird  man  die  Auf- 
merksamkeit durch  allgemeinere  Verhältnisse  des  Gehirnlebens  so  gut 
körperlich  fundirt  zu  halten  haben,  als  die  Empfindung  durch  speciale. 
Aber  hier  handelt  es  sich  blos  um  das  Erfahrungsmässige,  welches  uns 
betreffs  der  Aufmerksamkeit  nur  psychischerseits  geboten  ist. 

Nun  finden  wir  crfahrungsmässig,  dass,  je  nachdem  die  Aufmerk- 
samkeit, das,  was  wir  als  solche  fühlen,  willkührlich  oder  unwillkühr- 
lieh,  in  diesem  oder  jenem  Sinne  gerichtet  wird,  und  auch  dieser 
Richtung  können  wir  uns  durch  innere  Wahrnehmung  bewusst  werden, 
eine  Empfindung  vor  der  andern  ins  Bewusstsein  treten  oder  daraus 
schwinden  kann.  Diess  macht  sich  nicht  nur  zwischen  Empfindungen 
verschiedener  Sinnesgebiete,  z.  B.  Gesicht  und  Gehör,  geltend,  sondern 
auch   zwischen  Empfindungen  desselben  Gebietes.     Indem  wir  z.  B. 
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unsre  Aufmerksamkeit  auf  Jen  cenlraleo  Theil  des  Gesichtsfeldes  rich- 
lea,  schwindet  das  seitlich  Gesehene  aus  dem  Bewusstsein ;  und  indem 
wir  auf  die  Worte  eines  Redenden  achten,  kann  andres  Geräusch  ganz 
unbemerkt  vorübergehen,  indess  wir  doch  Jenes  und  Dieses  sofort  wahr- 
nehmen, wenn  wir  die  Aufmerksamkeit  absichllicb  darauf  richten. 

Es  liegt  nahe,  diesen  Einfluss  der  Aufmerksamkeit  auch  bei  den 
Praponderanzphänomeoen  in  Anspruch  zu  nehmen,  sofern  es  sich  dabei 
um  die  Frage  handelt,  mit  welcher  Gellung  Eindrucke  auf  correspondi- 
renden  Netzhautstcllen  in  den  resultirenden  Eindruck  eingehen.  Man 
kann  kurz  antworten:  mit  solcher  Geltung,  als  ihnen  die  willkuhrliche 
oder  unwillkuhrliche  Richtung  und  Starke  der  Aufmerksamkeit  verleiht. 

Ich  will  diese  Auffassung,  insofern  sie  als  massgebend  bei  Rcpra- 
senlatioD  der  Erscheinungen  angewandt  wird,  kurz  die  Aufmerksam- 
keitstheorie nennen,  und  zuerst  im  Sinne  derselben  die  Phänomene 
erlautem. 

Dass  ein  schwarzes  Feld  auf  weissem  Grunde  im  Doppelbildsversuch 
ungeachtet  der  binocularen  Deckung  mit  dem  weissen  Grunde  noch  rein 
schwarz  erscheint,  ist  zunächst  {S.  33S)  auf  eine  Wirkung  des  Contrastes 
zurückgeführt  worden  ;  aber  man  kann  von  da  weiter  zur  Aufmerksam- 
keit zurückgehen.  Jeder  Contrasl  zieht  unwillkührlich  unsre  Aufmerk- 
samkeit auf  sich.  Wahrend  einer  rauschenden  Musik  ist  unsre  Aufmerk-  . 
samkeit  vielleicht  anders  beschäftigt,  aber  eine  momentaae  Pause  wird 
sie  sofort  auf  die  Spiere  des  Gehörs  lenken.  Hier  haben  wir  im  Gebiete 
des  GehOrs  nach  einander,  was  wir  im  Gebiete  des  Gesichts  gleich- 
zeitig haben,  wenn  wir  dem  einen  Auge  einen  schwarzen  Fleck  auf 
i  Grunde,  d.  h.  eine  raumliche  Pause  im  Lichteindruck  darbie- 
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tele  nennen  wollten,  aber  wir  würden  dann  im  Namen  scheiden,  was  in 
der  Sache  identisch  ist.  Wenn  jemand  in  tiefes  Nachdenken  versunken 
ist,  so  wird  er  nicht  sehen  und  hören,  was  um  ihn  vorgeht,  weil  seine 
Aufmerksamkeit  von  der  Sphäre  des  Gesichts  und  Gehörs  abgezogen  ist, 
aber  ein  plötzlicher  Blilz  oder  Knall  wird  sicher  sein  Nachdenken  unter- 
brechen, das,  was  wir  Aufmerksamkeit  nennen,  als  solche  fühlen,  un- 
willkührlich  auf  diese  Sphäre  richten.  Willkühr  und  Reiz  kommen 
überhaupt  in  mannichfaltigsten  Conflict  in  Bestimmung  der  Richtung  der 
Aufmerksamkeit.  Von  einem  Schmerze  können  wir  zeitweis  die  Auf- 
merksamkeit willkührlich  abziehen;  so  lange  es  der  Fall  ist,  fühlen 
wir  ihn  nicht;  aber  ermacht  seine  Ansprüche  an  die  Richtung  der  Auf- 
merksamkeit fortwährend  geltend,  und  selbst  ein  starker  Wille  hält  nicht 
auf  die  Dauer  Stand  dagegen. 

Bei  der  willkührlichen  Richtung  der  Aufmerksamkeit  selbst  ist  der 
bewusste  Willensact,  durch  den  wir  die  Aufmerksamkeit  richten,  von 
dem  Erfolge,  d.  i.  der  gerichteten  und  fixirten  Aufmerksamkeit,  wohl  zu 
unterscheiden.  Jener  Act  erfolgt  ein-  für  allemal,  und  dann  bleibt  die 
Aufmerksamkeit  gerichtet,  ohne  dass  wir  einen  fortgesetzten  oder  neuen 
bewussten  Willensact  nöthig  haben,  sie  in  dieser  Richtung  zu  erhalten, 
sofern  nicht  abziehende  Einflüsse  oder  Ermüdung  eintreten.  Die  durch 
den  Willen  einmal  gerichtete  Aufmerksamkeit  ist  weder  im  Gefühle  noch 
im  Erfolge  von  der  durch  einen  Reiz  unwillkührlich  gerichteten  zu  un- 
terscheiden ;  und  es  ist  nicht  nachzuweisen,  dass  sie  andere  Gesetze  be- 
züglich der  Geltendmachung  der  Phänomene  befolge. 

Wenn  aber  dem  so  ist,  wenn  die  Aufmerksamkeit  eben  so  gut  will- 
kührlich als  unwillkührlich  gerichtet  werden  kann,  und  wenn  die  Auf- 
merksamkeit wirklich  das  Bestimmende  bei  unsern  Phänomenen  ist,  so 
muss  auch  die  willkührliche  Richtung  der  Aufmerksamkeit  jedenfalls 
mitbestimmend  bei  unsern  Phänomenen  sein,  d.h.,  die  Geltung,  mit 
der  die  componirenden  Eindrücke  auf  correspondirenden  Netzhautstellen 
in  die  Resultante  eintreten,  zwar  nicht  allein  von  der  willkührlichen 
Richtung  der  Aufmerksamkeit  abhängen,  aber  mit  abhängen,  und  die 
Willkühr  bald  in  Conflict,  bald  in  Einstimmung  mit  der  unwillkührlichen 
Bestimmung  wirken  können. 

Dass  dem  so  sei,  dafür  sprechen  die  Angaben  einer  Mehrzahl  von 
Beobachtern  über  die  Wirkung  der  willkührlichen  Richtung  der  Auf- 
merksamkeit bei  dßn  Wettstreitsphänomenen.    Es  ist  durch  absichtliche 
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Richtung  der  Auftnerksamkeit  möglich,  das  Uebergewicht  des  einen  und 
andern  Eindrucks  mitzubestimmen.  Mit  FIciss  fUbre  icb  alles  Dasjenige^ 
was  mir  darüber  bekannt  worden  ist,  mit  den  eigenen  Worten  der 
Beobacbter  an. 

Punke.*)  nLi^t  (im  Slereoskop]  <Jie  geilie  Oblate  rechts,  die  blaue  links, 
ao  kann  ich  willkuhrlicb  gelb  oder  blau  sehen,  je  nachdem  ich  die  Aufmerksam- 
keit fluf  das  rechte  oder  linke  Auge  richte,  ohne  das  andere  zu  schliessen.  .  .  . 
Der  Wechsel  der  Erscheinungen  bSn{>t  offenbar  von  einem  Spiel  der  Aufmerk- 
sanikeit  ab,  welches  unwillkUhrlich  eintritt.« 

Vdlckers**)  p.  61.  iBei  meinen  ersten  Versuchen  mit  farbigen  Glasern 
erschien  das  betrachtete  Objecl  immer  nur  in  einer  der  beiden  Farben,  je  nach- 
dem der  Eindruck  des  einen  oder  des  andern  Auges  zum  Bewusstsein  gelangle ; 
dachte  icb  dann  die  nicht  gesehene  Farbe  mitzubeacbten,  sosch^ianddieerstere, 
und  diese  allein  machte  sich  geltend,  a 

p.  63.   »F.ine  weisse  Piaehe,  z.  B.  eine  Wand,  ein  Bogen  Papier  durch  zwei 

verschiedene,  dicht  vor  den  Augen  gehaltene,  Glaser  angesehen Sucht 

man  genau  die  Farbe  der  FlUcbe  zu  fassen,  so  sieht  man  oft  die  eine  Purbe  mit 
der  andern  wechseln,  indem  man  die  nichlgesehene  Farbe  durch  Iniention  her- 
Torruft,  und  die  beiden  Farben  zum  Vei'scbmelzen  nicht  kommen  iHssl.a 

Volkmann"*)  p.  97.  «Eine  gen isse  HodiGcation  der  FarbcnempGnduo 
in  dem  einen  Auge  durch  den  Einfluss  des  andern  scheint  mir  nicht  wohl  weg- 
zuleugnen ;  aber  dieser  wechselseitige  Einfluss  ist  keineswegs  eine  im  Sehen  ver- 
schmolzene Thtlttgkcil.  Jedes  Auge  sieht  abweciiselnd  seine  Farbe,  und  selbst 
der  Wille  hat  auf  den  Wechsel  einigen  Einfluss.  u 

p.  99.  lUnd  doch  ist  es  bei  sich  deckenden  Doppelbildern  ganz  unleugbar, 
dass  die  Farben  beider  Bilder  abwechselnd  im  Bewusstsein  auftreten  (obschon 
nicht  in  ursprünglicher  Iteinheit)  und  dass  man  willkuhrlicb  sich  von  dem  einen 
oder  andern  Farben-Eindruck  lossagen  kann.  <i 

B.  H.  Weber. f)    sHomtnes,  qui  attentionem  vicissim  ad  nlleruirum  ocu- 
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der  Weltstreit  aufgehoben  —  und  diess  selbst  gegen  die  Wahl  unseres  Willens 
—  wenn  eines  der  Netzhautbilder  die  Veranlassung,  unsere  Aufmerksamkeit  ihm 
zuzuwenden,  in  sich  selber  birgt,  a 

Nach  alle  dem  scheint  die  Aufmerksamkeitstbeorie  wohl  begrün- 
det; auch  werden  von  Funke,*)  H.  Meyer,**)  Welcker***)  die 
Phänomene  im  Sinne  dieser  Theorie  gedeutet,  wogegen  Panum,  in 
Opposition  gegen  Meyer,  die  Erweckung  der  Aufmerksamkeit  bei  den 
ConlrastphSinomenen  vielmehr  nur  als  einen  Nebenerfolg  der  Contrast- 
Wirkung  fasst,  der  aber  nicht  als  causal  dabei  in  Betracht  zu  ziehen  sei. 

Als  eine  mittlere  Ansicht  zwischen  beiden  liesse  sich  die  folgende 
aufstellen : 

Bei  der  willkuhrlichen  Richtung  der  Aufmerksamkeit  erscheint 
die  verhaltnissmässige  Geltung,  weiche  ein  Phänomen  gegen  das  andere 
in  der  Sinnlichkeit  gewinnt,  durch  die  Richtung  und  Stärke  der  Auf- 
merksamkeit bestimmt;  bei  der  un  will  kuhrl  ich en  Richtung  er- 
scheint umgekehrt  die  Richtung  und  Stärke  der  Aufmerksamkeit  durch 
ein  unabhängig  davon  gegebenes  Verhältniss  der  sinnh'chen  Affectionen 
des  Bewusstseins  bestimmt.  Um  beides  unter  einen  gemeinsamen  Ge- 
sichtspunct  zu  bringen,  lässt  sich  annehmen,  dass  eine  bestimmte  Rich- 
tung und  Stärke  der  Aufmerksamkeit  und  ein  bestimmtes  Verhältniss  der 
Geltung  zwischen  gegebenen  Phänomenen  so  wesentlich  und  unmittel- 
bar zusammenhängen,  dass  man  nicht  eigentlich  eins  als  prius  des  An- 
dern ansehen  kann ;  und  nur  anzuerkennen  hat,  dass  beide  gemeinsam 
eben  so  von  Innen  heraus  durch  Willkühr,  als  von  Aussen  nnys^illkuhr- 
lieh  durch  die  verhältnissmässige  AngrifTsweise  der  Reize  bestimmt  wer- 
den und  beide  Bestimmungsvveisen  selbst  in  Conflict  mit  einander  treten 
können.  Es  wird  aber  hier,  wie  bei  jeder  Wechselabhängigkeit,  immer 
möglich  und  unter  Umständen  gestattet  sein,  die  Abhängigkeit  von  dieser 
oder  jener  Seite  her  zu  verfolgen,  indem  man  immer  fragen  kann,  wie, 
wenn  die  eine  Seite  gegeben  ist,  sich  die  andere  dazu  verhalten  muss. 

Wenn  ich  nicht  irre,  ist  diese  Fassung  der  Aufmerksamkeitstheorie 
da,  wo  sie  überhaupt  anwendbar  ist,  d.  h.  wo  eine  functionelle  Abhän- 
gigkeit des  Ueberwiegens  dieser  oder  jener  Eindrücke  von  der  Richtung 
der  Aufmerksamkeit  überhaupt  besteht,  die  geeigneteste  zur  Repräsen- 


♦)  A.  a.  0. 

♦*)  GrSfe's  Arch.  IL  Abth.  2.  S.  77  ff. 
**•)  üeber  Irradiat.  p.  108. 
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taüon  der  Verhttllnisse,  und  ich  wUrde  ihr  daher  auch  bei  den  Prfipon- 
deranzpbanotnene»  den  Vorzug  geben,  falls  sich  ihre  Anwendbarkeit  auf 
sie  erstrecken  sollte,  in  welcher  Hinsicht  ich  im  Vorigen  Alles  geltend 
gemacht  za  haben  glaube,  was  Seitens  des  innern  Zusammenhanges  und 
Seitens  der  Erfahrung  für  diese  Anwendbarkeit  spricht.  Auch  bin  ich 
mit  Fleiss  darin  so  weil  gegangen,  weil  die  negativen  Resullale,  die  ich 
iro  Folgenden  dagegen  geltend  mache,  die  Möglichkeit,  durch  positive 
Beweise  auf  einem  andern  Wege  überboten  zu  werden,  vielleicht  noch 
nicht  ganz  ausschliessen.  In  der  That  aber  vermöchte  ich  nach  Folgen- 
dem der,  von  mir  selbst  anfangs  mit  Vorliebe  acceplirlen  und  in  voriger 
Weise  zurechtgelegten,  Aufmerksamkeilstheorie  fUr  die  Präponderanz- 
phanomene  des  Auges  nicht  mehr  beizupflichten,  ohne  sie  desshalb 
ftlr  andre  Verhältnisse  der  sinnlichen  Wahrnehmung  aufzugeben. 

Zuvörderst  ist  im  Allgemeinen  zu  bemerken,  dass  das  Vermögen 
der  Aufmerksamkeit,  von  gleichzeitigen  Eindrücken  den  einen  vor  dem 
andern  zur  Geltung  zu  bringen,  seine  Gränzen  und  Bedingungen  bat. 
Wenn  sehr  verschiedenartige  Geräusche  in  dasselbe  Ohr  eindringen, 
gelingt  die  trennende  Wahrnehmung  des  einen  von  dem  andern  durch 
demgemässe  Richtung  der  Aufmerksamkeit.  Sind  es  zugleich  angeschla- 
gene Töne  desselben  Instruments,  so  mag  die  gesonderte  Auffassung 
des  einen  vor  dem  andern  Musikern  gelingen,  mir  selbst  gelingt  es  nicht, 
einen  Ton  vor  dem  andern  herauszuhören,  und  dasselbe  sagt  mir  E.  H. 
Weber.*)  In  der  Sphäre  des  Gesichtssinnes  gelingt  es  sicher,  von  Ein- 
drücken auf  differeaten  wie  disparaten  Stellen  den  einen  vor  dem  andern 
durch  demgemässe  Richtung  der  Aufmerksamkeit  ins  Bewusslsein  zu 
heben ;  niemals  und  unter  keiner  Bedingung  aber  gelingt  es,  wenn  sie 
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in  gewissem  Sinne  so  gut  möglich,  als  auf  correspondirenden  Stellen; 
nur  eben  nicht  durch  wiliktthriiche  Richtung  der  Aufmerksamkeit.  Es 
wird  z.  B.  einem  Auge  Weiss,  eine  Zusammensetzung  aller  Farbenstra- 
len,  dargeboten;  aber  nach  Umstanden  überwiegt  der  Eindruck  des 
Roth,  nach  Umständen  des  Grün,  je  nachdem  das  Auge  vorher  für  die 
gegentheilige  Farbe  ermüdet  wurde,  oder  gegenwärtig  für  die  gege- 
bene erregbarer  ist;  wie  die  Thatsache  der  subjectiven  Nach-  und  Nach- 
barfarben beweist.  Es  kann  selbst  Wettstreit  auf  diesem  Wege  ent- 
stehen, wie  ein  zuerst  von  Plateau  angestellter,  von  Brücke  wie  von  mir 
selbst  bestätigter.  Versuch''^)  beweist.  Mit  alle  dem  hat  aber  die  Auf- 
merksamkeit nichts  zu  schaflen,  und  bei  alle  dem  leistet  die  willkühr- 
liche  Richtung  der  Aufmerksamkeit  nichts.  Also  bleibt  zunächst  noch 
die  Frage,  ob  sie  bei  den  von  uns  betrachteten  Präponderanzphänomenen 
auf  correspondirenden  Stellen  etwas  zu  leisten  vermag,  was  sie  auf  einer 
identischen  Stelle  nicht  leisten  kann,  und  ob  nicht  vielmehr  die  Präpon- 
deranzphänomenebeidesfalls  von  denselben,  freilich  noch  keineswegs  er- 
forderlich ins  Reine  gebrachten,  Verhältnissen  der  sinnlichen  Erregung 
und  Stimmung  abhängen,  die  jedenfalls  die  Aufmerksamkeit  nichts  an- 
gehen, auf  correspondirenden  Stellen  aber  aus  dem  S.  345  angegebenen 
Grunde  ein  freieres  Spiel  haben  können,  als  auf  einer  identischen. 

Zur  Entscheidung  wird  es  meines  Erachtens  schliesslich  darauf  an- 
kommen, ob  wirklich  die  wiliktthriiche  Richtung  der  Aufmerk- 
samkeit, so  wie  es  angegeben  wird,  einen  mitbestimmenden  Einfluss  auf 
die  Richtung  des  Erfolges  bei  den  Präponderanzphänomenen  auf  cor- 
respondirenden Stellen  hat.  Wäre  es  nicht  der  Fall,  so  wäre  unstreitig 
kein  Grund,  ja  wäre  es  ganz  müssig,  der  unwillkührlichen  Richtung  der 
Aufmerksamkeit  etwas  beizulegen,  was  der  willkührlichen  Richtung  nicht 
zukommt;  wäre  es  der  Fall,  so  wäre  umgekehrt  kein  Grund,  jener  abzu- 
sprechen, was  dieser  zukommt. 

Nun  haben  nach  den  obigen  Anführungen  allerdings  verschiedene 
Beobachter,  und  sehr  zuverlässige  Beobachter,  von  einem  Einflüsse  der 
willkührlichen  Richtung  der  Aufmerksamkeit  bei  den  Wettstreitsphäno- 
menen gesprochen,  bald  diese,  bald  jene  Farbe  zum  Verschwinden  oder 
Uebergewicht  zu  bringen.  Aber  die  Angaben  derselben  beruhen  offenbar 
in  dieser  Hinsicht  nur  auf  beiläufigen  Beobachtungen,  und  ich  selbst 


♦)  Pogg.  XXXn.  p.  650. 
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habe  so  Im^  nicbl  aor^of  Grsnd  b«UHi^«T.  »oiMkro  «ietderi*^  daiaof 
gericlil€ter.  BeohactiUiBceB  öenselbeo  Einflose  xweifeisfrfj  zc  fiadea 
gehabt,  das»  ich  jetzt,  «o  mir  devselLe  mehr  als  zweifeU>afl  ^e«  cnlea 
isL  aDch  jeaen  Aa^abeo  keia  Zotraoea  okciir  zo  äcbeaken  TeniKici.:e. 

Im  AU^mwiDea  ist  za  erinDeriL  d>ä£,  weea  niaa  überiiaupt  eioea 
Effed  bei  dicsea  PhiBOateaea  von  der  «illkühriicfaen  Rxiitiinc  ia  Ast- 
aierkaiUDkeil  «rikallea  wilt.  es  ciclit  hinreicfal.  önst  iomo  sb  die  eine 
und  üodre  Partie  denkt,  aiit  der  innera  Wiaeii£eri.ÜLnia^ .  i^te  iAie  er- 
»cbeioea,  soodem  mm  mos»  niit  dem  eioeo  Ad^«  xorzassv^ff^se  tot 
dem  andern  »eben  «ollen,  es  mit  »t  jirkerer  laleolion  reiiraa- 
chea  als  <laf  anderv,  e»  ia  eiae  ^wrls,-^  Spiaooag  rerseizen.  nje  maa 
Bberbsopl  mit  des  Sinneäor^neD  tLuL  weanmiiB  sie  dmfb.AcfaDcTi.sam- 
keil  Ar  eiae  «iaalicbe  WafaraefamoBf  niicb  ^wii.seTRicL'jD^  in  .\n<f -mc-ij 
aiaimL  In  der  Tbat  braucht  maa  aar  jelzl  recbl  au&L^rL&aoj  auf  e-i-n»< 
zn  horchen,  daoa  wieder  etwa»  aufmerknam  anzn^eben.  so  w:ri  maa 
fiadea.  nod  selbst  Ausdrücke  deä  gewfAinlkbea  Lebens  bezJebea  »icb 
bieraaT  nie  oun  uDuiiikabrii'.-lii  eJae  fühlbare  laleoliii-n.  oie  i^fa  \uf- 
merksamVeitüpaoaaag  nenne.  eineslaUs  mtbr  seiUicb  in  dir  Obren,  «a- 
demEill»  mehr  nach  vora  in  di«  .Ao^en  verleg,  die  man  dcsn  ajdi  luil 
uillkühiücber  An^pannao^  der  .AufiDerk»amkeit  ozenct  aad  nach  SLi»»- 
gabe  »tarier  empfiadeL  al±  maa  Uie  Aaüoieiissmkeit  Q«ebr  ansfiaacu 

Ich  stellte  nno  aieine  Beobachtungen  tbetls  £0  an.  da»>  ich  zwei 
gleich  grosse  rerschiedeaÜubi^-e  Feldi^r.  z.  B.  ein  rcilbes  cnd  ^ mae».. 
mhes  oad  blaue»  auf  scbwaizem  Gruade  dutcfa  Kreuzung  der  SeLa^ea 
zar  binocularen  Deckung  brachte,  tlteik  »o.  das  ich  diese  [h:'L-k:ic^  mit- 
lifclst  des  Stereoskops  vermiltetic.  tbeiU  eadlicb  so,  das>  ich  ein  qodJra- 
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scheinen,  indess  sich  durch  die  weiter  folgeni]43n  diese  liesläligung  nar 
als  eine  Täuschung  erweist. 

Gesetzt,  während  ich  das  weisse  Feld  mit  dem  rolhen  und  grünen 
Glase  vor  einem  und  dem  andern  Auge  betrachte,  präponderire  eben  das 
Roth,  so  brauche  ich  nur  wiilkuhrlich  mein  Auge  hinter  dem  grünen 
Glase  mit  intendirter  Aufmerksamkeit  anzuspannen,  um  alsbald  das  Roth 
vom  Grün  verdrängt  zu  sehen,  und  dann  wieder  das  Auge  hinter  dem 
rothen  Glase,  um  das  Grün  durch  Roth  verdrängt  zu  sehen.  Diese  Wech- 
sel sind  mir  so  ofl  hinter  einander  in  so  bestimmter  Abhängigkeit  von 
der  willkührlichen  Anspannung  an  verschiedenen  Tagen  gelungen,  dass 
mir  kein  Zweifel  bleiben  konnte,  es  walte  hier  wirklich  ein  Abhängig- 
keitsverhältniss  ob.  Nur,  wenn  ich  längere  Zeit  die  Aufmerksamkeil 
auf  einer  Seite  Gxirt  halten  wollte,  stellten  sich  auch  mitunter  unwill- 
kührliche  Wechsel  in  entgegengesetztem  Sinne  ein ;  und  wenn  ich  die 
Wechsel  lange  nach  Willkühr  fortsetzte,  fingen  sie  endlich  an,  dem  Wil- 
len nicht  mehr  wie  früher  zu  pariren,  erfolgten  träger  oder  gar  nicht 
mehr  oder  mitunter  wider  den  Sinn  des  Gewollten,  was  jedoch  theils 
auf  Ermüdung  der  Aufmerksamkeit,  theils  darauf  geschrieben  werden 
konnte,  dass  die  Willkühr  ja  nicht  als  das  allein  Bestimmende,  sondern 
nur  Mitbestimmende  in  Anspruch  zu  nehmen.  Dazu  nehmen  bei  mir 
nicht  blos  die  willkührlichen,  sondern  auch  unwillkührlichen,  Wechsel 
mit  der  Dauer  der  Betrachtung  ab  und  pflegen  endlich  aufzuhören. 

Inzwischen  machte  ich  folgende  Bemerkung :  wenn  man  die  Auf- 
merksamkeit von  einem  Auge  auf  das  andre  umsetzt,  so  bewegt  man 
meist  unwillkührlich  ein  wenig  die  Augen,  und  schiebt  sich  in  der  Re- 
gel das  binocular  einfach  gesehene  Bild  ein  wenig  auseinander,  so  dass 
ein  Bild  ein  wenig  über  das  andre  greift,  und  das  Bild  in  der  neuge- 
wollten  Farbe  scheint  entweder  als  oberes  das  andre  mit  der  früher  ge- 
sehenen Farbe  zu  verdecken,  oder  als  unteres  durch  kräftigeres  Durch- 
scheinen dessen  mehr  verblassende  Farbe  zu  verdrängen,  was  ich  bald 
so,  bald  so  finde.  Es  schien  mir,  dass  der  Wechsel  der  Farbe  durch 
Willkühr  mit  der  kleinen  Augenbewegung  in  einer  gewissen  Beziehung 
stände;  wenn  schon  bei  möglichst  guter  Fixation  des  Bildes  das  Aus- 
oinandcrweichen  der  Bilder  manchmal  kaum  merklich  oder  nicht  sicher 
constatirbar  ist,  ohne  dass  desshalb  der  Wechsel  der  Farbe  durch  W^ill- 
kühr  fehlt.  Inzwischen  blieb  doch  eine  gewisse  Abänderung  der  phy- 
sischen Verhältnisse  des  Auges  bei  joder  neuen  willkührlichen  Aufmerk- 
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samkeitsspaanung  kaum  auszuschliesscn.  Nun  sind  nach  meinen  eige- 
nen *)  wie  Aubcris**)  Versuchen  Naclibilder  geneigt,  bei  jeder  rascheo 
Bewegung  der  Augen,  Augenlider,  ja  selbst  des  übrigen  Körpers  zu  ver- 
schwinden, schwache  Lichtunterschiede,  die  bei  rubendeia  Auge  un- 
nierklich  sind,  treten  bei  schneller  Augenbewegung  merklich  hervor;  es 
konnte  also  der  Verdacht  entstehen,  dass  das  Verschwinden  der  jeweilig 
prSponderirenden  Farbe  und  das  Auftreten  der  andern  dafür  bei  unsem 
Versuchen  blos  ein  ähnlicher  Eßecl  eiuer  innern  oder  Uusscm  Bewe- 
gung sei,  wobei  die  Aufmerksamkeit  gar  nicht  wesentlich  in  Betracht 
komme.  Dass  dem  aber  wirklich  so  sei,  muss  ich  daraus  schliessen, 
dass  bei  näherer  Untersuchung  die  Ifichtung  des  Erfolges  sich  nicht 
wesentlich  abhängig  von  der  Richtung  der  Aufmerksamkeilsspannung 
gezeigt  hat,  womit  der  wcsenilichsle  Piinct,  welcher  das  Phänomen 
von  Aufmerksamkeit  abhängig  erscheinen  lassen  konnte,  wegfallt.  Jede 
neue  Aufinerksamkeitsspannung  begünstigt  nur  überhaupt  einen 
Wechsel  in  der  Richtung  des  Erfolges,  der  aber  eben  so  gut  im  einen 
als  dem  entgegengesetzten  Sinne  sein  kann.  Diess  gehl  näher  aus  Foi- 
gendem  hervor. 

Bei  den  angeführten  Versuchen,  welche  den  Einfluss  der  Willkübr 
zu  beweisen  schienen,  war  ich  natürlicherweise  so  verfahren,  dass  ich, 
wenn  ich  Roth  sehen  wollte,  während  Grün  da  war,  die  Intention  oder 
AufmerksamkeitsspannuDg  auf  das  Auge  mit  dem  reihen  Glase  verlegte, 
und  wenn  ich  Grfln  sehen  wollte,  während  Roüi  da  war,  die  Intention 
auf  das  Glas  mit  dem  grünen  Glase  verlegte.  Nun  aber  fand  ich,  daHS, 
wenn  eben  das  Roth  präponderirtc,  es  ganz  dasselbe  war,  ob  ich  die  In- 
tention im  Auge  mit  dem  rothen  oder  grünen  Glase  steigerte,  derWecb- 
scl  zum  Grün  Irat  cincsfiills  wie  aiidcrnfiills  ein ;  nnd  cnlsprccliond  der 
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schien.  Ich  konnte  den  Wechsel  in  verkehrtem  Sinne  eben  so  leicht, 
eben  so  oft  hinter  einander  hervorrufen,  als  im  rechten,  d.  h.  das  Grün 
durch  Umsetzung  der  Spannung  auf  das  Auge  mit  dem  rolhen  Glase, 
das  Roth  darch  Umsetzung  auf  das  Auge  mit  dem  grünen  Glase  zur 
Präponderanz  bringen,  wenn  die  Verhältnisse  danach  lagen.  Bei  der 
Wichtigkeit  der  Frage  habe  ich  diese  Versuche  sehr  oft  an  verschiede- 
nen Tagen  wiederholt,  und  immer  dasselbe  Resultat  wieder  erhalten. 

Ausserdem  habe  ich  gefunden,  dass  ein  kräftiges  momentanes  Zu- 
schlagen der  Augenlider  den  Wechsel  der  Farbe  in  ähnlicher  Weise 
provocirt,  als  es  mit  einerneuen  Aufmerksamkeitsspannung  der  Fall  ist; 
nicht  minder  vermochten  Grabau  und  Zöllner  auf  diese  Weise  sofort  ei- 
nen Wechsel  zu  erzeugen. 

Hienach  nun  leugne  ich  zwar  nicht  den  Einfluss  willkührlicher  In- 
tention der  Aufmerksamkeit  schlechthin  bei  diesen  Phänomenen ;  aber, 
so  weit  meine  Erfahrungen  reichen,  den  charakteristischen  Einfluss  der 
Rieh  tun g  der  Aufmerksamkeit  auf  die  Richtung  des  Resultates  und 
glaube,  da  er  fehlt,  dass  der  ganze  Erfolg  von  einer  Nebenwirkung  der 
geänderten  Richtung  der  Aufmerksamkeitsspannung  ähnlicher  Art  ab- 
hänge, als  ich  oben  S.  402  bezeichnete,  ohne  darüber  etwas  Bestimm- 
teres angeben  zu  können. 

Eben  so  wenig  beabsichtige  ich  mit  Vorigem,  den  Einfluss  der 
Aufmerksamkeit  auf  die  leichtere  oder  schwerere  Unterscheidung  diffe- 
renter  oder  disparater  Eindrücke  zu  leugnen;  ich  glaube  nur  eben,  dass 
hievon  kein  Schluss  auf  die  Präponderanzphänomene  zu  machen. 

Uebrigens  ist  der  Einfluss  der  Erneuerung  oder  des  Wechsels  der 
Aufmerksamkeilsspannung  bei  unsern  Versuchen  immer  auch  nur  ein  be- 
dingter, vielmehr  ein  begünstigender  als  zwingender,  und  ich  behaupte 
keineswegs ,  dass  man  sicher  und  unter  allen  Umständen  durch  einen 
Wechsel  der  Aufmerksamkeitsspannung  einen  Wechsel  des  Phänomens 
erzeugen  könne;  sondern  nur,  dass  unter  den  Umständen,  wo 
man  einen  solchen  erzeugen  kann,  er  eben  so  leicht  im 
verkehrten  als  rechten  Sinne  erfolgt,  worauf  es  bei  der  jetzi- 
gen Frage  ankommt.  Wenn  bei  mir  der  unwillkührliche  Wechsel  trag 
ist  oder  gar  nicht  zu  Stande  kommt,  vermag  ich  auch  schwer  oder  gar 
nicht  einen  willkührlichen  Wechsel  zu  erzeugen.  So  nimmt,  wie  schon 
bemerkt,  bei  fortgesetzten  Versuchen  mit  einem  begränzlen  Felde  in  der 
angegebenen  Weise  der  unwillkührliche  Wettstreit  und  der  Einfluss  des 
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Wechsels  der  Aiifinerksamkeitsspannuns  auf  den  Wechsel  der  Erschei- 
nung zugleich  bei  mir  ah.  Auch  der  Schlag  der  Augenlider  verliert  dann 
seine  Wiikung.  Wenn  ich  mit  zwei  complcmentargefärblen  Glasern  in 
den  Himmel  statt  auf  ein  weisses  Feld  auf  schwarzem  Grunde  sehe,  so 
finde  ich  den  Wettstreit  überhaupt  sehr  trüg  oder  fehlend,  und  kann 
dann  auch  in  keiner  Weise  durch  willkuhr liehe  Intenlion,  wie  ich  immer 
die  Vorstellung  oder  Augen  dabei  anstrengen  mag,  einen  Wechsel  er- 
zeugen. In  einigen  Füllen  aber,  wo  der  unwillkuhrlichc  Weltslreit  nicht 
fehlte,  schien  auch  die  Willkuhr  wieder  einigen  Einlluss  /.a  gewin- 
nen ;  aber  nur  ganz  in  der  oben  angegebenen  Weise  so,  dass  neue  Span- 
nung der  Augen  einen  Wechsel  Überhaupt  begünstigte,  ohne  dass  die 
Richtung  der  Aufmerksamkeit  auf  die  Richtung  des  Erfolges  einen 
Kinfluss  Husserle. 

Wenn  ich  das  Doppelbild  eines  begrünzten  kleinen  Feldes  auf  ii^ 
gend  einem  gleichförmigen  Grunde  nach  der  Weise  der  Versuche  S.  'AIS  Ü'. 
auseinanderschiebe,  so  dass  Bild  und  Grund  sich  heterogen  decken,  so 
fmdet,  wie  schon  früher  angegeben,  eben  so  wenig  ein  unwillkuhrlicher 
als  willkuhrlicher  Wettstreit  zwischen  dem  Eindrucke  des  Bildes  und 
des  Grundes  statt,  sondern  der  Eindruck  des  begranzten  Bildes  bleibt 
in  conßtantem  Uobergewichl;  auch  vermag  ich  nicht,  je  nachdem  ich 
eins  oder  das  andre  Auge  anspanne,  das  eine  Bild  vor  dem  andern  heller 
oder  dunkler  zu  machen. 

Eben  so  wenig  als  bei  fehlendem  unwillkiihrlichen  Wechsel 
lässt  sich  bei  sehr  lebhaftem  unwillkührlichcn  Wechsel  ein  Einfluss 
der  Aufmerksamkeit  auf  den  Wechsel  nachweisen,  indem  dann  der 
Wechsel  unbekümmeit,  ob  man  die  Aufmerksamkeit  einseitig  fixirt,  so 
nii'>-^    /r'i-l.-'   .ich    liri    ^Vl^(h'^llolullü  nioi 
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Unter  Zugesläodniss  der  allgemeinen  Mögliclikeil,  dass  meine 
Weise,  die  Aufmerksamkeit  in  Anwendung  zu  setzen,  nicht  die  rechte 
gewesen  sei,  und  dass  der  Einfluss  der  willkührlichen  Kichtung  der 
Aufmerksamkeit,  ohne  zu  fehlen,  nur  so  leicht  von  den  unwilikührlichen 
Einflüssen  oder  von  der  Willkühr  mit  ins  Spiel  gesetzten  Nebeneinflüs- 
son  überwogen  werde,  um  Erfolge,  wie  ich  sie  beobachtet  habe,  her- 
vorzurufen, endlich,  dass  positive  Resultate  zu  Gunsten  der  Aufmerksam- 
keilslheorie  sich  noch  künftig  ergeben;  muss  ich  doch  alle  bisherigen 
Erfahningsunlerlagen  derselben  für  so  zweifelhaft  oder  zweideutig  er- 
klären, dass  bis  zur  wirklichen  Darbietung  beweisenderer  Resultate  von 
dieser  Theorie  zur  Erklärung  der  Präponderanzphänomene  zu  abstra- 
hiren,  und  die  Abhängigkeit  derselben  anderwärts  zu  suchen  sein  dürfte. 
Eine  zulängliche  neue  Theorie  in  dieser  Hinsicht  vermöchte  ich 
nicht  aufzustellen.  Nur  möchte  ich  vermuthen,  dass  dasselbe  Behar- 
rungsvermögen, was  sich  auch  in  den  bekannten  Erscheinungen  der 
Nachdauer  der  Gesichtseindrücke  beweist,  den  einmal  präponderirenden 
Eindruck  zu  erhalten  strebt,  hiemit  aber  eine  zunehmende  Ermüdung 
für  diesen  Eindruck  eintritt,  vermöge  deren  endlich  der  andre  Eindruck 
zum  Uebergewicht  kommt;  und  dass  die  Erneuerung  oder  der  Wechsel 
der  Aufmerksamkeilsspannung  diesen  Wechsel  beschleunigt. 

Nicht  ohne  Beziehung  zum  Vorigen  ist  folgende  allgemeine  Be- 
merkung. 

Es  ist  ein  für  alle  Sinnesgebiete  gültiger,  merkwürdiger,  und  schein- 
bar paradoxer  Umstand,  dass,  während  bei  abgezogener  Aufmerksam- 
keit der  Eindruck  eines  Reizes  ganz  aus  dem  Bewusstsein  schwinden, 
durch  zugewandte  Aufmerksamkeit  ins  Bewusstsein  gehoben  werden 
kann,  doch  die  sinnliche  Stärke,  mit  welcher  der  Eindruck  empfunden 
wird,  von  dem  Grade  der  Aufmerksamkeit,  mit  welchem  er  aufge- 
fassl  wird,  wesentlich  unabhängig  erscheint,  wenn  die  Aufmerksamkeit 
einmal  hinreicht,  den  Eindruck  ifis  Bewusstsein  zu  heben,  dass  verstärkte 
Aufmerksamkeit  dann  die  Sinnesempfindung  nicht  verstärkt,  und  keines- 
wegs einen  verstärkten  Reiz  ersetzen  kann.  In  der  That,  n^an  betrachte 
eine  weisse  Fläche  oder  einen  weissen  Fleck  auf  schwarzem  Grunde, 
man  horche  auf  einen  Ton,  und  lasse  einmal  den  Sinnesreiz  verstärken, 
ohne  die  Aufmerksamkeit  willkührlich  zu  verstärken,  das  andremal  ver- 
stärke man  willkührlich  die  Aufmerksamkeit,  ohne  den  Sinnesreiz  zu 
verstärken,  so  wird  man  einen  ganz  verschiedenen  Effect  in  der  Seele 
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hievon  spdrcn.  Erstenfalls  wird  man  wirklich  die  sian  liehe  Em  pTio- 
duDg,  letztenfalls  aber  eben  nur  die  Aufmerksamkeil  wesentlich 
verstärkt  ftihlen.  und  hiemit  leicht  die  Ueberzeugung  gewinnen,  dass  in 
der  Thal  die  verstärkte  Wirkung  eines  Sinnenreizes  in  keiner  Weise  durch 
eine  verstärkte  Wirkung  der  Aufmerksamkeit  zu  ersetzen  ist,  sondern 
die  Leistung  der  Aufmerksamkeit  aus  ganz  anderm  Gesichtspuncte  zu 
betrachten  ist.  als  die  des  Reizes. 

Allerdings  spUi-en  wir  die  verstärkte  Äuhnericsamkeit  als  eine  ver- 
stärkte Thaiigkeit  unsrer  Seele,  aber  wir  wissen  auch  sehr  wohl  zu  uo- 
terscheiden,  was  auf  Rechnung  der  verstärkten  Aufmerksamkeit  and 
was  auf  ftechnuDg  der  verstärkten  Sinnesemptindung  kommt,  und  schla- 
gen die  vergrösserte  Anspaanuag  der  ersten  nicht  als  eine  Verstärkung 
der  letztern  an. 

Was  für  Empfindungen  gilt,  gilt  auch  für  empfundene  Unterschiede, 
Contraste.  Um  schwache  Unterschiede  auf  einer  beleuchteten  Fläche, 
Unterschiede  zwischen  nnhe  liegenden  Tönen  wahrzunehmen,  bedarf  es 
im  Allgemeinen  einer  grösseren  Anspannung  der  Aufmerksamkeit,  als 
um  die  Beleuclilung,  die  Töne  überhaupt  wahrzunehmen.  Daher  ein 
erster  Blick,  ein  fluchtiges  Hinhören  feine  Unterschiede  nicht  erkennen 
liisst,  die  man  bei  grösserer  Aufmerksamkeit  entdeckt.  Aber  wird  ein 
Unterschied  bei  hinreichender  Aufmerksamkeil  Überhaupt  wahrgenom- 
men, so  verstärkt  sein  sinnlicher  Eindruck  sich  nicht  durch  verstärkte 
Aufmerksamkeit.  Ein  feiner  Unterschied  zwischen  zwei  Lichtnüancen 
bedarf  einer  gewissen  Aufmerksamkeit,  um  erkannt  zu  werden,  erscheint 
aber  nicht  grösser  und  gröber  durch  verstärkte  Aufmerksamkeit. 

Einiges  scheint  dem  Vorigen  entgegenzustehen,  doch  wohl  mehr 
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Aufmerksamkeit  abliängt,  scheint  auch  jede  einzelne  Anspannung  etwas 
in  (lieser  Richtung  leisten  zu  mUssen. 

Dieser  Einfluss  der  Uebung  ist  noch  unklar,  aber  es  ist  sehr  frag- 
lich, ob  er  wirklich  als  Verstärkung  und  nicht  vielmehr  blos  als  leichtere 
Isolation  des  sinnlichen  Eindrucks  zu  fassen  sei,  was  Beides  einen  ana- 
logen Erfolg  haben  kann,  und  doch  nicht  zu  verwechseln  ist.  In  der 
That  nehmen  wir  ein  Gemisch  von  Tönen,  so  wird  jeder  Ton  nach  Mass- 
gabe seiner  Stärke  dazu  beitragen,  und  wir  einen  stärkern  Totaleindruck 
haben,  als  von  jedem  einzelnen  Ton.  So  lange  wir  nun  die  Aufmerksam- 
keit nicht  auf  die  einzelnen  Töne  richten,  so  lange  wir  namentlich  uns 
nicht  geUbl  haben,  sie  dadurch  zu  isoliren,  werden  sie  im  gemeinsamen 
Eindrucke  untergehen;  isoliren  wir  sie  aber  durch  Aufmerksamkeit,  so 
klingen  sie  uns  desshalb  nicht  stärker  als  vorher,  wo  ihre  Stärke  am 
gemeinsamen  Eindrucke  mitwirkte,  sondern  sie  werden  jetzt  blos  nach 
ihrer  Stärke  besonders  aufgefasst.  Nun  ist  in  Rücksicht  zu  ziehen,  dass 
mit  jedem  schwachen  Sinneseindrucke  andre  Eindrücke,  sei  es  innere, 
sei  es  äussere,  und  wären  es  auch  nur  innere  Vorstellungen,  mitgehen. 
Es  könnte  daher  sehr  wohl  sein,  dass  auch  hier  die  Uebung  blos  durch 
allmälig  immer  leichtere  Isolation,  nicht  durch  Verstärkung  des  sinnlichen 
Eindrucks  wirkte. 

Es  ist  sogar  factisch,  dass  die  Uebung  einen  Einfluss  in  diesem 
Sinne  hat,  nur  dass  noch  fraglich  bleiben  kann,  ob  der  Erfolg  der  Ue- 
bung blos  hierauf  zu  schreiben  ist,  was  ich  nicht  schlechthin  zu  be- 
haupten wage.  Sollte  aber  auch  von  dieser  Seite  ein  verstärkender  Ein- 
fluss der  Aufmerksamkeit  zugestanden  werden  müssen,  so  würde  es 
doch  nur  ein  sehr  allmälig  wirkender,  vielleicht  auf  Herbeiführung  einer 
abgeänderten  Organisation  der  Sinnesorgane  beruhender,  sein. 

Nicht  ausser  Acht  zu  lassen  ist  hiebei,  dass  es  blos  die  wiederholte 
Anstrengung,  eine  EmpGndung  aus  dem  Unbewusstsein  ins  Bewusstsein 
zu  heben  oder  eine  schwache  darin  zu  erhalten,  ist,  was  die  Uebung 
mitführt.  Aufmerksanikeit  auf  starke  sinnliche  Eindrücke  führt  keine 
Uebung  mit,  und  also  kann  hier  jedenfalls  kein  allgemeiner  Erfolg  der 
Aufmerksamkeit  gesehen  werden. 

Das  Vorige  zeigt  jedenfalls,  dass  man  der  verstärkten  Aufmerk- 
samkeit nicht  das  Vermögen  beilegen  kann,  einen  isolirten  sinnlichen 
Eindruck  an  sich  zu  verstärkter  Geltung  in  der  EmpOndung  zu  bringen, 
sondern  nur  eine  von  der  Aufmerksamkeit  unabhängige  Geltung  zum 
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Bewusstsein  zu  bringen;  aber  es  wUrde  allerdings  nicbt  hinderD,  dass 
nach  Mussgabc  als  die  Aufmerksamkeit  sich  einseitig  oder  ungleich 
zwischen  mehrern  Eindrucken  Iheilt,  derselbe  in  verschiedener  Starke 
in  der  Resultante  zur  Getlung  komme.  Nur  bleibt  es  immer  eine  Frage 
der  Erfahrung,  die  für  jedes  Gebiet  besonders  untersucht  werden  muss, 
wie  es  sich  wirklich  hiebei  verhalt. 


Vergleichsweise  Dauer  der  Nachbilder  von  binocularen  und  monoailaren 
Bildern  und  je  nach  dem  Zustande  dei-  Aufmerksamkeit. 

Nach  den  im  7.  Abschnitt  angeführten  Ergebnissen  anterscheidet 
sich  ein,  durch  gewöhnliche  Fixation  mit  beiden  Augen  cihalteaes,  ein- 
faches binoculares  Bild,  welches  folgends  mit  Bin.  bezeichnet  werde, 
nur  unbedeutend  in  der  Erscheinung  von  den,  folgends  mit  Dopp.  za 
bezeichnenden,  monocularen  Doppelbildscomponenten  desselben  Ob- 
jects,  auf  welchem  Grunde  man  immer  das  Object  betrachte.  Auch  kann 
man  sich  leicht  überzeugen,  dass,  wenn  man  von  irgend  einem  gewöhn- 
lich fixirlen  Object  auf  irgend  einem  Grunde  ein  monocularcs  Bild  mit 
dem  rechten  Auge  (El.)  oder  linken  Auge  (L.j  dadurch  gewinnt,  dass  man 
das  andere  verdeckt,  ausser  einem  laichten  Schatten,  der  sich  im  Mo- 
mente der  Verdeckung  darüber  legt,  die  Erscheinung  des  monocularen 
Bildes  R.  oder  L.  dieselbe  bleibt,  als  die  des  binocularen  Bin. 

Es  schien  mir  nun  von  Interesse,  zu  untersuchen,  ob  diese  approxi- 
mative Gleichheil  zwischen  dem  binocularen  und  den  monocularen  Bil- 
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nissc  hatten.  Es  wirken  aber  bei  Dopp.  zwei  Umstände  zusammen,  die 
Dauer  des  Nachbildes  zu  verkürzen ,  einmal ,  dass  die  Bilder  auf  etwas 
seilliche  Theile  der  Netzhaut  fallen ,  was  nach  den  zum  Schluss  ange- 
führten Ergebnissen  verkürzend  wirkt,  und  dass  sie  sich  heterogen  mü 
dem  Grunde  decken,  welcher  Umstand  bei  L.  und  R.  allein  in  Wir- 
kung tritt. 

Bei  den  Versuchen  ist  vorausgesetzt,  dass  das  Nachbild,  abgesehen 
von  dem  stets  weissen  Grunde,  auf  dem  es  aufgefasst  wurde,  stets  ent- 
sprechend als  das  Urbild  betrachtet  wird ,  nämlich  bei  Bin.  mit  Oßen- 
haltung  beider  Augen  in  der  ursprünglichen  Stellung  einfacher  Fixation, 
bei  Dopp.  in  derselben  Stellung  der  Augen,  in  der  das  Urbild  doppelt 
gesehen  wurde,  bei  R.  und  L.  mit  Oflfenhaltung  desselben  Auges,  mit 
dem  das  monoculare  Einzelbild  gesehen  ward,  und  Geschlossenblei- 
ben des  andern.  Im  Uebrigen  liegt  es  in  der  Natur  der  Sache  und  be- 
stätigt sich  durch  die  Erfahrung,  dass  man  das  Nachbild  eines  durch 
gewöhnliche  Fixation  gesehenen  einfachen  binocularen  Bildes  nicht 
durch  veränderte  Augenstellung  eben  so  zum  Doppelbilde  auseinander- 
schieben kann,  als  das  Urbild,  und  umgekehrt  das  Nachbild  eines  Doppel- 
biides  nicht  wieder  zum  einfachen  Nachbilde  zusammenschieben  kann. 

Diese  Versuche  wurden  im  Allgemeinen  so  angestellt.  Es  wurde 
ein  etwas  weniger  als  1  Quadrat- Zoll  grosses  weisses  Quadrat  auf 
schwarzem  oder  farbiges  Quadrat  auf  complemenlärem  Grunde  jedes- 
mal 1 5  Secunden  aus  gewöhnlicher  Sehweite  in  verbreitetem  Tageslichte 
fixirt,  dann  ein  weisser  Papierbogen  als  Grund  für  das  Nachbild  vor- 
geschoben und  gezählt,  wie  viel  Secunden  bis  zum  Verschwinden  der 
letzten  Spur  des  Nachbildes  darauf  verflossen.  Im  Allgemeinen  nimmt 
das  Nachbild  erst  bis  zu  einer  gewissen  Gränze  an  Schärfe  und  Inten- 
sität zu,  dann  wieder  ab.  Die  letzte  Spur  des  Verschwindens  ist  nicht 
scharf  zu  bestimmen ,  daher  man  eine  Mehrzahl  Versuche  anstellen  und 
dabei  denselben  Massstab  möglichst  einzuhalten  suchen  muss.  Auch 
verschwindet  bei  nianchen  Personen  das  Nachbild  einmal  und  kehrt 
nachher  wieder.  Vor  jedem  neuen  Versuche  wurde  mit  beiden  Augen 
ein  schwarzer  Papierbogen  15  Secunden  lang  betrachtet,  um  die  Augen 
in  gleichförmigen  Ruhestand  zu  versetzen;  eine  Vorsicht,  die  jedoch  bei 
der  ersten  der  folgenden  Reihe  unter  a  noch  nicht  befolgt  wurde. 

Eine  wesentliche  Vorsicht  ist,  sowohl  bei  Betrachtung  des  Urbil- 
des als  Nachbildes,  jedes  Zwinkern  mit  den  Augenlidern  und  jedes  Zu- 
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schlagen  derselben  zu  vermeiden,  oder,  sofern  man  die  dauernde  OfTcn- 
haltuDg  wahrend  der  Verstichszeit  zu  aoslrengend  Oinde,  das  Zuschlagen 
während  der  Betrachtung  des  Urbildes  immer  in  gleicher  Weise  zu  in- 
terponiren.  Denn  sonst  cnlstehl  schon  bei  Bctracbtung  des  Urbildes 
eine  Ungleichförmigkeit  und  bei  Belrachtung  des  Nachbildes  wird  dieses 
zum  zeilweisen  Verschwinden  disponirt,  obwohl  solches  auch  ohne- 
dem eintreten  kann. 

Die  Versuche  wurden  von  jedem  Beobachter  hinler  einander  in 
der  hier  angegebenen  Reibenrolge  angestellt.  Die  Zahlen  geben  stets 
die  Dauer  des  Nachbildes  in  Secunden  an. 

I.  Volkmaon.  a)  HellgrUne  Scheibe  auf  hellrothcm  Grunde.  Ks 
wurde  stets  das  erste  Verschwinden  des  Nachbildes  notirt,  welchem 
aber  manchmal  eine  Wiederkehr  folgte. 

1)  Bin.  2r  3}  Bin.  15. 

2)  Dopp.  viel  weniger.  4)  Dopp.  8. 
Bei  einer  spatera  Wiederholung  an  demselben  Tage: 

1}Bin.  U.  3)  Bin.  15. 

2)  Dopp.  4.  4)  Dopp.  5. 

Bei  nochmaliger  Wiederholung  an  demselben  Tage,  wo  aber  statt  eines 
grünen  Feldes  auf  rolhem  Grundo  ein  weisses  auf  schwarzem  ange- 
wendet ward : 

l}Bin.  17  bis  18:  3)  Bin.  13  bis  14. 

2)  Dopp.  6.                                  4)  Dopp.  10. 
b)   (Einige  Wochen  nach  a  ungcslelll.)  Weissos  Feld  auf  schwar- 
zem Grunde. 
1)  Hin.  IGbJH  17. C)  Bin.  IG  bi.s  17. 
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4  3)  Dopp.  8.  16)  Bin.  16.  19)  Bin.  17. 

14)  R.  13.  17)  R.  13.  20)  R.  12. 

15)  L.  13.  18)  L.  11. 

Im  Mittel  Bin.  16,5;  Dopp.  7;  R.  13,7;  L.  13,2. 

III.  Grabau,  gelbes  Feld  auf  violelem  Grunde. 
1)Bin.  10.  7)  Bin.  8  bis  9. 

2)  R.  8.  8)  Dopp.  linkes  Bild  5  bis  6,  rechtes  Bild  fast  8. 

3)  L.  6  bis  7.  9)  Dopp.  I.  B.  5;  r.  B.  5  bis  6. 

4)  R.  6.  10)  Dopp.  I.  B.  4;  r.  B.  5  bis  6. 
5)L.  6  bis  7.  II)  Bin.  9  bis  10. 

6)  Bin.  9. 

Im  Mittel  Bin.  9,3;  Dopp.  5,4;  R.  6,5;  L.  6,7. 

IV.  Koch.*)    Weisses  Feld  auf  schwarzem  Grunde. 
1)R.  14.  4)R.  10.  7)R.  11. 

2)  L.  7.  5)  L.  8.  8)  L.  9  bis  1 0. 

3)  Bin.  16.  6)  Bin.  13.  9)  Bin.  16. 

Im  Mittel  Bin.  15;  R.  11,7;  L.  8,2. 

Anstatt  das  Nachbild  unter  denselben  Umständen  als  das  Urbild  zu 
betrachten ,  kann  man  auch  die  Umstände  ändern.  Hieher  gehören  fol- 
gende Versuche. 

Hat  man  das  weisse  Urbild  auf  schwarzem  Grunde  mit  einem 
Auge  A  bei  Schluss  des  andern  B  1 5  bis  30  See.  betrachtet ,  schliesst 
dann  A  und  öflFnet  B,  um  das  Nachbild  auf  dem  vorgeschobenen  weis- 
sen Grunde  damit  zu  betrachten,  so  sieht  man  nichts,  als  nur  einen 
vorübergehenden  dunkeln  Schein  (Fechner,  Koch,  Volkmann). 

Koch  betrachtete  ein  Urbild  Weiss  auf  schwarzem  Grunde  jedes- 
mal 15  See.  lang  mit  beiden  Augen,  das  Nachbild  auf  weissem  Grunde 
in  abwechselnden  Versuchen  mit  beiden  Augen  (b),  mit  dem  rechten 
Auge  (r),  mit  dem  linken  Auge  (I),  bei  Schluss  des  andern,  und  erhielt 
folgende  Zahlen  für  die  Dauer  des  Nachbildes : 

1)b.  15,  3)1.13.  5)r.  12.  7)b.  15. 

2)  r.  9.  4)  b.  1 5.  6)  I.  1 2. 

Im  Allgemeinen  pflegt  man,  um  das  Nachbild  eines  Objects  zu  er- 
zeugen, dieses  sehr  scharf  zu  fixiren;  und  es  ist  diess  natürlich  auch 


*]  Das  eine  Auge,  ich  erinnere  mich  nicht  mehr  welches,  ist  bei  Koch  viel  kurz- 
sichtiger als  das  andere. 
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nOtiiig,  um  das  Nachbild  in  scharfer  BcgrUnzung  zu  erhalten,  da  bei 
scbwankondon  Augen  das  Bild  sich  verschiebt  und  das  Nachbild  sich 
mehr  oder  weniger  verwischt.  Dazu  schien  es  von  vorn  herein  wahr- 
scheinlich, dass  die  Intenlion.  mit  der  man  das  sichtbare  Object  auffassl, 
dessen  Einwirkung  erhühl,  und  hiedurch  zur  Verstärkung  des  Nachbil- 
des  beitragt.  Indessen  ist  mir  zweifelhaft,  ob  lelzlerer  Umstand  wirklich 
mit  in  Rechnung  korenit,  und  der  Vorllieil  der  scharfen  Fixation  nicht 
blos  in  crslerem  Umstände  zu  suchen  ist.  Gewiss  ist,  dass  intensive 
Nachbilder  sichtbarer  Objecte  entstehen  ktinncn,  von  welchen  die  Auf- 
merksamkeit ganz  abgezogen  ist.  In  dieser  Hinsicht  erwähne  ich  fol- 
gender Erfahrung. 

Früh  im  Bette  nach  dem  Erwachen  pflege  ich  über  Allerlei  nach- 
zudenkend Dem  Belte  gegenüber  ist  ein  schwarzes  Ofenrohr  an  einer 
heilgetUncIiten  Wand.  Da  der  Kopfstill  liegt,  so  imprimirt  sich,  wenn 
ich  nach  eingebrochenem  Morgenlichte  mit  offenen  Augen  liege,  der 
Eindruck  des  schwarzen  Rohres  stark  im  Auge,  aber  ich  denke  an  ganz 
Anderes,  und  dieser  Eindruck  ist  mir  völlig  unbewusst.  Sehr  oft  aber 
bin  ich,  wenn  ich  dann  einmal  die  Augen  schluss  und  zugleich  die  Ge- 
danken ruhen  liess,  durch  ein  sehr  intensives  weisses  Nachbild  des 
Ofenrohrs  frappirl  worden. 

■Heller  scheint  nucli  folgende  Krriihrun^  von  Scoresby  (rinslilut.  18fii. 
p.  155)  zu  gehüren :  »Un  autro  resullat  curieux,  (iuoi<]iie  prt-vu,  que  l'nulour 
decrit  clnns  cclte  seclion ,  c*est  la  drterminnlton,  en  ohservaril  les  specires,  de 
pertions  de  diagrammo  ou  d'^l^mcnts  dans  los  surfaccs  j)ciiiles  ou  lypograplii- 
ques  ijui  n'avnient  pas  <^[6  remarqtiöos  pendant  l'aclc  de  la  vision  Jirecle.  Ainsi, 
en  rcgardant  en  particulicr  uno  ligne  de  cnrncl^res  impriin^s  a  un  certain  poInt, 
sans  coDsiderer  ceux  ä  droilc  et  ä  gauche,  i1  s'est  produit  unc  eeric  considi^rable 
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gekommen  zu  sein,  da  die  Ergebnisse  bei  den  verschiedenen  Beobach- 
tern nicht  übereinstimmend  ausGelen,  mehrenlheils  zwar  eine  etwas  län- 
gere Dauer  nach  der  Beobachtung  mit  Aufmerksamkeitsspannüng  er- 
gaben ,  theils  jedoch  auch  keine  solche  unzweideutig  finden  Hessen.  Im 
Allgemeinen  scheint  doch  ein,  nicht  sehr  bedeutender,  Vortheil  fUr  die 
verstärkte  Aufmerksamkeitsspannung  stattzufinden;  nur  bleibt  ungewiss, 
ob  er  nicht  blos  davon  abhängt,  dass,  wenn  man  das  Object  mit  gerin- 
gerer Aufmerksamkeit  fixirt,  auch  von  selbst  stärkere  Schwankungen 
des  Auges  eintreten. 

Einige  Versuche  habe  ich  auch  über  die  vergleichsweise  Dauer 
des  Nachbildes  zweier  neben  einander  gelegter  weisser  Streifen,  an- 
deremale  kreisförmiger  Scheiben,  ^uf  schwarzem  Grunde  angestellt,  von 
denen  das  eine  Object  mit  beiden  Augen  fixirt,  das  andere  zugleich*  in- 
direct  gesehen  ward.  Der  Abstand  der  Objecte  von  einander  ward  dabei 
mehrfach  abgeändert.  Im  Allgemeinen  traten  Intermissionen  der  auf  weis- 
sem Grunde  gesehenen  Nachbilder  ein,  und  zwar  intermittirte  das  indi- 
rede  stets  zuerst  und  stand  im  Ganzen  minder  lange  al&das  directe,  was 
in  schon  früher  von  Aubert*')  erhaltene  Resultate  bestätigend  hineintritC. 


X. 

Einseitige  Ermüdungsvermche  des  Auges. 

Dass  Ermüdung  der  Augen  durch  den  Lichtreiz  die  Helligkeit  des 
Sehens  vermindert,  lässt  sich  aus  bekannten  Thatsachen  schliessen,  u.  a. 
daraus,  dass  ein  weisses  Feld  bei  anhaltender  Betrachtung  sich  allmälig 
mehr  und  mehr  verdunkelt,  mit  einer  Art  grauen  Schleier  überzieht. 
Nichts  aber  scheint  geeigneter,  diesen  Einfluss  deutlich  herauszustellen 
und  genaueren  Versuchen  zu  unterwerfen,  als  das  Auseinanderschiebeu 
eines  Doppelbildes  nach  ungleicher  Ermüdung  beider  Augen,  da  man 
hier  den  Effect  unmittelbar  an  beiden  gleichzeitig  gesehenen  Bildern 
vergleichen  und  die  vergleichsweise  Helligkeit  der  Bilder  im  ermüdeten 
und  nicht  ermüdeten  Auge  nach  dem  S.  365.  376  angegebenen  Princip 
mittelst  eines  vor  das  nicht  ermüdete  Auge  genommenen  grauen  Glases 
von  bekanntem  photometrischen  Werthe  messbar  bestimmen  kann. 


*)  MoIeschoU  Unters.  IV.  p.  215  ff. 


i44  G.  Tu.  Feciineb. 

Um  den  Eioflass  der  ErniUduDg  im  Allgemeinen  darzuthan,  stelle 
ich  mich  mit  der  Vorderseile  gegen  das  Fenster,  sehe  eine  Zeil  lang, 
etwa  30  See. ,  mit  einem  Auge ,  bei  Schliiss  oder  Verdeckung  des  an- 
dern ,  ohne  dasselbe  dabei  zu  drücken ,  in  den  Himmel ,  und  schiebe 
dann ,  nach  WiederöfTnung  des  letzten] ,  das  Doppelbild  eiues  weissen 
Feldes  auf  schwarzem  Grunde  aus  einander.  Der  Erfolg  dieses  Ver- 
suches ist  bei  mir  üusserst  frappant,  und  ward  auch  von  Andern,  dereo 
Auge  leicht  ermüdet,  so  gefunden.  Das  Bild  im  ausgeruhten  Auge  er- 
scheint ganz  licht,  das  andere  dunkelgrau.  Ist  der  Himmel  blau,  so  hat 
letzteres  bei  mir  durch  Complemenlärwirkung  eine  gelbrüthlichgraue 
Farbe,  und  das  andere  nicht  selten  eine  blauliche  Farbe,  welche  Far- 
buQgserscheinungen  unter  den  Gesichtspunct  der  im  \  i.  Abschnilt  zu 
besprechenden  treten.  Einige  Personen  mit  kräftigeren  Augen  hingegen 
nahmen  bei  derselben  Versuchsweise,  selbst  nach  längerem  Blick  in 
den  Himmel ,  keinen  so  auffallenden ,  wenn  schon  immer  einen  deut- 
lichen Uelligkeilsunterschied  zwischen  beiden  Bildern  wahr. 

Um  den  Versuch  mit  Massbestimmungen  zu  begleiten,  nehme  ich  vor 
das  geschlossene  Ange  eins  meiner  dunkeln  Gläser  von  photometrisch 
bestimmtem  Werthe,  und  behalte  es  davor,  wenn  ich  dieses  Auge  dann 
öffne,  um  das  Doppelbild  auseinander  zu  schieben.  Dann  ist  das  Bild  im 
freien  Auge  durch  Ermüdung,  das  im  andern  Auge  mit  dem  Glase  durch 
Verdeckung  mit  dem  grauen  Glase  grau,  was  ich  kurz  als  Ermtidungs- 
grau  und  Glasgrau  unterscheide,  und  man  kann  nun  zunächst  zusehen, 
welches  dunkler  oder  heller  ist,  und  bei  Besitz  eines  Sortiments  solcher 
Glaser  in  wiederholten  Versuchen  Gränzen  des  Glasgrau  bestimmen, 
zwischen  welche  bei  vergleichungs weiser  Anstellung  von  Versuchen 
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roüdung  und  Wiederherstellung  von  der  Lichtintensilttt ,  von  der  Dauer 
und  Wiederholung  der  Ermüdung  u.  s.  w. ,  nützliche  Bestimmungen 
dadurch  werden  erhalten  lassen. 

Um  einige  beiläufige  Versuche  anzuführen ,  so  schloss  ich  eines 
Tages  erst  60  See.  lang  beide  Augen ,  und  öffnete  dann  das  rechte ,  um 
30  See.  lang  in  den  hellen  Tageshimmel  zu  sehen,  indess  das  andere 
Auge,  mit  dem  grauen  Glase  400  davor,  geschlossen  blieb,  um  nach 
Yerfluss  der  30  Secunden  dasselbe  zum  andern  hinzuzuöffnen ,  und  so- 
fort das  Doppelbild  eines  weissen  Feldes  auf  schwarzem  Grunde  aus- 
einanderzuschieben, Das  Ermüdungsgrau  war  viel  dunkler  als  das 
Glasgrau,  und  es  bedurfte  15  See.  von  Oeffnung  beider  Augen  an,  ehe 
beide  Bilder  gleich  dunkel  erschienen. 

An  einem  andern  Tage  wiederholte  ich  denselben  Versuch  unter 
ganz  ähnlichen  Umständen,  nur  dass  der  vorgängige  minutenlange 
Schluss  beider  Augen  nicht  statt  fand.  Das  Resultat  war  wesentlich 
dasselbe ;  und  ich  zählte  1 9  See,  bis  beide  Bilder  gleich  erschienen  (für 
ein  paar  Secunden  kann  man  dabei  nicht  stehen).  An  einem  dritten 
Tage  zählte  ich  unter  ähnlichen  Umständen  1 8  Secunden. 

Da  das  graue  Glas  400  nur  400  Tausendtheile  Licht  durchlässt, 
und  da  diese  Helligkeit  erst  1 5  bis  19  See.  nach  stattgehabter  Ermü- 
dung durch  30  See.  langen  Blick  in  den  Himmel  wiederhergestellt  war, 
so  betrug  also  die  Verdunkelung  durch  diese  Ermüdung  noch  weit 
mehr  als  eine  Halbirung  der  Helligkeit. 

Der  Himmel  bei  diesen  verschiedenen  Versuchen  war  ziemlich 
klar  und  einige  Färbung  an  den  Bildern  zu  bemerken,  was  die  Bestim- 
mung desPunctes,  wo  sie  gleich  wurden,  etwas  erschwerte.  Ist  die 
Färbung  stark,  wie  man  sie  öfters  nach  dem  einseitigen  Blick  in  einen 
rein  blauen  Himmel  mindestens  au  einem  der  Bilder  findet,  so  kann  die 
Möglichkeit  eines  Vergleiches  dadurch  fast  aufgehoben  werden.  Man 
wird  daher  im  Allgemeinen  besser  thun,  dergleichen  Versuche  bei  trü- 
bem Himmel  anzustellen,  falls  man  überhaupt  die  Ermüdung  durch  den 
Blick  in  den  Himmel  bewirken  will. 


G.  Tu.  Frchneu, 


'üeber  die  resullirende  Helligkeit  des  Gesichtsfeldes  bei  ungleicher  Helligkeit 
beider  Netzhäute.   Der  paradoxe  Versuch. 

Zu  den  Versuchen  dieses  Abscbnittes  sind  ausser  den,  auf  S.  351 
genannten.  Milbeobachlern  noch  eine  ziennlichc  Anzahl  Anderer.  grOss- 
tenthoils  Laien,  zugezogen  worden,  insofern  es  meist  dahei  blos  auf 
einfache  Wahrnehmung,  ob  sich  das  Gesichtsfeld  bei  einem  bestimmten 
Versuche  erhellt  oder  verdunkelt,  ankam,  und  durch  die  Zahl  der 
Individuen  Unterschiede,  die  von  der  Individualität  abhSngcn,  io  einem 
mittleren  Resultate  sich  ausgleichen,  Ungenauigkcilen ,  die  bei  den  Ein- 
zelnen imlergelaufen  sein  können,  compensirt  werden  solllen. 

Leider  lassen  die  Versuche  dieses  Abschnittes  in  Betreff  der  Schärfe 
und  Vollständigkeit  der  Bestimmungen  noch  Manches  zu  wünschen  übrig, 
da  ich  selbst  consequcnto  Beobachtungen  wegen  des  Zustandes  meiner 
Augen  nicht  anstellen  konnte,  die  gelegentlichen  Versuche  mit  Andern 
aber  nicht  genügen.  Alles  zu  erledigen,  was  zu  erledigen  ist. 

In  der  Regel  gilt  als  selbstvcrständhcli .  dass,  wo  überhaupt  Km- 
pGodlichkeit  ftlr  das  Licht  besteht,  durch  vermehrten  Lichtzutritt  ver- 
melirtc  Helligkeit  begründet  werde.  Inzwischen  kennt  die  Physik  schon 
im  Gebiete  der  ohjectivcn  Lichllehre  eine  Ausnahme  von  dieser  Regel. 
Wenn  zwei  Lichfstralen,  die  von  einem  und  demselben  Puncte  ausgegan- 
gen sind,  wieder  in  einem  imd  demselben  Puucle  zusammentreffen,  kann 
je  nach  der  Wegesdifferenz  die  Helligkeit,  die  der  eine  hervorbringt, 
durch  sein  Zusammcnlreircn  mit  dem  andern  eben  so  gut  abnehmen  als 
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weisse  Thür  oder  Wand  sieht,*)  nehme  man  vor  eins  beider  Augen, 
welches  künftig /}  hcisse,  ein  stark  verdunkelndes  Mittel,  indess  das 
andere,  welches  A  heisse,  frei  bleibt.  Als  verdunkelndes  MiUel  dient 
am  besstcn  ein  graues  Glas,  was  mindestens  die  IlUlfle  Licht  absorbirt, 
also  z.  B.  400,  besser  aber  eine  noch  dunklere  Nummer,  wie  233,  145, 
90 ,  71  oder  63 ,  indem  der  Erfolg  mit  den  dunklern  dieser  Gläser  auf- 
fälliger als  mit  den  hellem  ist.  Ist  man  nicht  im  Besitz  grauer  Glaser,  so 
wird  ein  mit  Rauch  angelaufenes  Glas  oder  die  Combination  zweier 
übereinander  gelegter  complementürfarbigen  Gläser,  wenn  sie  nur  nicht 
alles  Licht  ausschliesst,  dieselben  Dienste  vertreten  können.  Eine  schwa- 
che Glasfärbung  stört  den  Erfolg  nicht;  wie  er  denn  mit  dem  nicht  un- 
erheblich bläulichen  Glase  63  sehr  gut  zu  erhalten  ist. 

Unstreitig  trägt  die  mittelst  jeder  Netzhaut  insbesondere  zu  gewin- 
nende Helligkeitsempfindung  zur  totalen  Helligkeit,  in  der  das  beiden 
Augen  gemeinsame  Gesichtsfeld  erscheint,  das  Ihrige  bei,  und  es  kann 
hienach  nur  natürlich  erscheinen,  wenn  sich  mit  Vornahme  des  dunkeln 
Glases  vor  B  das  gemeinsame  Gesichtsfeld  in  gewissem  Grade  verdun- 
kelt. Auch  bestätigt  sich  diess  durch  den  Versuch.  Schliesst  oder  ver- 
deckt man  dann  das  freie  Auge  A,  so  nimmt,  wie  nicht  minder  zu  er- 
warten, die  Helligkeit  des  Gesichtsfeldes  noch  beträchtlich  ab,  da  jetzt 
das  Auge  mit  dem  dunklen  Glase  allein  oßen  bleibt.  Schliesst  oder  ver- 
deckt man  statt  des  Auges  A,  das  Auge  /?,  vor  welchem  das  dunkle 
Glas,  indess  A  offen  bleibt,  so  sollte  man  auch  eine  nur  geringere  Ver- 
dunkelung als  vorigen  Falls  erwarten.  Denn  da  sich  schon  mit  Vor- 
nahme des  grauen  Glases  durch  Ausschluss  eines  Antheils  Licht  vom 
Auge  B  das  Gesichtsfeld  bis  zu  gewissem  Grade  verdunkelte,  sollte  eine 
weitere  Verdunkelung  erwartet  werden,  wenn  man  das  Licht  nun  völlig 
von  diesem  Auge  abhält.  Statt  dessen  erhellt  sich  das  Gesichtsfeld  in 
augenfälliger  Weise ;  um  so  mehr,  je  mehr  die  Verdunkelung  bei  Vor- 
nahme des  Glases  betrug. 

Vollständige  Verdunkelung  eines  bis  zu  gewissen 
Gränzen  verdunkelten  Auges  bei  unverdunkeltem  andern 
Auge  bewirkt  also  eine  Erhellung  des  gemeinsamen 
Gesichtsfeldes. 


*)  Wo  nichts  Anderes  bemerkt  ist,   ist  bei  den  künftigen  Angaben  immer  der 
Blick  in  den  Himmel  vorausgesetzt. 

Ahhandl.  d.  K.  S.  Ge«.  d.  Wis*.  VII.  27 
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G.  Th.  Frchseü, 


Briiellung  noch  Vcrdtinkcinng  des  Gesicttlärddes  on(slcht,  es  also  gleich- 
gültig filr  die  Detligkcil  des  gcmcinsiinicn  Gesichlsreldosist,  ob  das  Auge 
B  ganz,  iinster,  oder  nur  durch  das  bctrcITcndc  Glas  verdunkelt  ist. 

In  der  Thal  hahe  ich  dioss  direet  hei  alten  Individuen  bewahren 
können,  wo  der  Indiflerenzpunct  nicht  oberhalb  des  hellsten  meiner  Gla- 
ser, d.  i.  894,  lag.  Wo  aber  diess  der  Fall,  wo  selbst  dieses  Glas  noch 
einen  negativen  Erfolg  gab,  ist  nichts  desto  weniger  ein  Indiflerenzpunct 
anzunehmen,  <]er  nur  aber  dann  zwischen  824  und  tOflO  zu  suchen  ist. 
Denn  auch  diejenigen,  welche  bei  gänzlicher  Verdecknng  eines  mil  dem 
Glase  82i  verdunkelten  Auges  einen  negaliven  Krfolg  erhielten,  erhielten 
doch  bei  Vertlockung  eines  gar  nicht  verdunkelten  Auges,  dessen  Hel- 
ligkeit dureh  1000  reprflsentirl  ist.  einen  positiven  Hrfolg,  d.  h.  eine 
gewisse  Verdunkelung;  welche  Thatsaclie  ich  unten  noch  besonders  be- 
spreche. 

Ich  habe  bei  einer  Mehrzahl  von  Individuen  den  IndilFerenzpnnct 
etwas  näher  zu  bestimmen  gesucht;  doch  ist  eine  allgemein -gültige 
Angabo  nicht  möglich,  weil  er  nicht  bei  allen  Individuen,  auch  wenn 
sie  unter  denselben  Umstanden  geprüft  werden,  und  bei  demselben  In- 
dividuum nicht,  wenn  es  zu  verschiedenen  Zeiten  geprüft  wird,  immer 
dieselbe  tage  behiilt.  Unstieitig  haben  abgeänderte  Verhältnisse  der 
Reizbarkeit  einen  Einfluss ,  der  künftig  erst  genauer  zu  ermitteln  sein 
wird.  Auch  wird  die  Bestimmung  dadurch  erschwert,  dass  oft  in  einer 
ziemlich  grossen  Breite  das  Urlheil  zweifelhaft  bleibt,  ob  bei  Verdeckung 
des  Auges  B  Erhellung  oder  Verdunkelung  statt  finde,  zumal  wenn  die 
schwache  Färbung  der  Gläser  Einfluss  auf  das  Urthcil  über  Hellig- 
keit gewinnt.  Man  oikonnt  in  der  Nähe  des  Nidilferenzpunctcs  nicht  sei- 
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hingereicht  haben ,  beslinr^mte  Regeln  über  den  Erfolg  der  Abänderung 
anzugeben. 

Dabei  ist  zu  berücksichtigen,  dass  durch  die  zwischen  die  unvoll- 
ständige und  vollständige  Verdunkelung  eines  Auges  fallende  Erhellung 
beider  Augen  und  mithin  des  ganzen  Gesichtsfeldes  einerseits  der  Ver- 
gleich zwischen  den  Helligkeiten ,  die  bei  der  unvollständigen  und  voll- 
sU&ndigen  Verdunkelung  des  Auges  statt  finden,  alterirt  wird,  indem 
sich  die  zwischenfallende  volle  Helligkeit  mit  als  massgebend  für  die 
Verhältnissbestimmung  bei  dem  Vergleiche  einschiebt,  anderseits  das 
Auge  durch  die,  wenn  auch  nur  kurze  Zeit  zwischenfallende,  Helligkeit 
selbst  in  der  Empfindlichkeit  gegen  das  Licht  etwas  herabgesetzt  wird. 
Ich  halte  daher  diese  Versuchsweise  überhaupt  für  keine  sehr  geeignete, 
und  habe  sie  nicht  weiter  angewendet. 

Wiederholt  man  den  paradoxen  Versuch  öfter  hintereinander,  so 
ist  es  besser,  das  dunkle  Glas  vor  jedem  neuen  Versuche  auf  das  andere 
Auge  hinüberzunehmen,  als  stets  vor  demselben  zu  lassen,  weil  sonst 
die  Augen  allmälig  einen  verschiedenen  Reizzustand  erlangen,  wodurch 
sich  der  Erfolg  abändern  kann,  wie  später  zu  besprechen. 

Kurz  will  ich  den  bisher  betrachteten  Erfolg,  wo  mit  völliger  Ver- 
dunkelung des  unvollkommen  verdunkelten  Auges  Erhellung  des  Ge- 
sichtsfeldes eintritt,  den  negativen  Erfolg,  den  entgegengesetzten,  wo 
hiebei  vielmehr  Verdunkelung  eintritt,  den  positiven  nennen. 

Ausdrücklich  habe  ich  als  Bedingung  des  negativen  Erfolges  ange- 
geben, dass  das  zur  Verdunkelung  von  B  angewandte  Glas  nicht  zu  hell 
sei.  Wenn  ich  mit  meinen  einfachen  Gläsern  über  400  zu  562  oder 
höher  hinaufgehe,  so  kann  ich  für  den  negativen  Erfolg  nicht  mehr  ste- 
hen ,  obwohl  er  zumeist  auch  noch  bei  helleren  Gläsern  eintritt.  Allge- 
mein aber  gilt  Folgendes,  was  ich  an  mir  selbst  und  andern  Personen 
unter  Anwendung  der  verschiedensten  Dunkelheitsgrade  coustatirt  habe. 

Wenn  der  Erfolg  bei  einem  Glase  von  irgendwelchem  Dunkelheits- 
grade negativ  ist,  so  ist  er  sicher  auch  bei  jedem  noch  dunkleren  Glase 
negativ.  Und  wenn  der  Erfolg  bei  irgend  einem  Glase  positiv  ist,  so  ist 
er  eben  so  sicher  bei  jedem  hellem  Glase  positiv.  Zwischen  den  nega- 
tiven und  positiven  Gläsern,  um  damit  kurz  solche  zu  bezeichnen,  wel- 
che respectiv  den  negativen  und  positiven  Erfolg  geben,  muss  es  dann 
natürlich  ein  indifferentes  Glas  geben,  d.  h.  ein  solches,  dass,  wenn  ein 
damit  verdunkeltes  Auge  ganz  verdeckt  oder  geschlossen  wird ,  weder 
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G.  Tu.  Fbcum^b, 


Ucbrigens  hnt  diess  Resullat  nichts  Aiiffnllondes,  da  natürlich  ein  helleres 
Auße  eines  slllrkem  Verdunklungsgrades  bedarr,  um  in  ein  gegebenes  Verbültniss 
der  Dunkelheit  gegen  ein  dunkles  Auge  zu  treten,  als  umgekehrt. 

Von  den  Beslimmtingen  sind  manclic  bei  blauem  Himmel  oder  mit 
Blick  auf  eine  weisse  Wolke  bei  sonst  heilerm  Himmel;  andre  bei 
trübem  oder  leicht  bedecktem  Himmel  gewonnen,  was  ich  kurz  mit  bl., 
w.  W.  und  tr.  bezeichne,  ohne  jedoch  die  Helligkeit  des  Himmels  von 
wesentlichem  Einflüsse  auf  die  Ltige  des  Indifferenzpunctes  zu  hallen, 
wie  ich  unten  noch  naher  bespreche. 

Ich  selbst  habe  sehr  oft  gelegentlich  meine  Glaser  versucht,  und 
fast  immer,  bei  blauem  wie  trübem  Himmel,  mein  hellstes  Glas  824  noch 
negativ,  an  einigen  Tagen  jedoch  auch  zweideutig  oder  selbst  positiv 
gefunden.  Unter  23  noch  ausserdem  goprütlen  Individuen  fanden  noch 
vier,  Funke  (bl.  und  tr.).  Grabau  (bl.),  Welcker  (tr.)  und  Zöllner  (bl.  und 
tr.)  884  negativ;  jedoch  Funke  (w.  W.)  und  Grabau  (Ir.)  an  einem  andern 
Tage  auch  positiv,  mithin  den  IndifTerenzpunct  tiefer.  400  ist  immer 
negativ  gefunden  worden,  obwohl  in  ein  paar  Fallen  sehr  schwach  und 
zweideutig  oder  blos  auf  einem  Auge,  indess  auf  dem  andern  Auge  nichts 
entschieden  war.  Der  IndifTerenzpunct  scheint  hienach  bei  normalen 
Äugen  einen  Spielraum  von  ungefähr  500  bis  gegen  1000  zu  haben. 

Im  Mittel  aus  den  31  Bestimmungen  finde  ich  671  als  Indißererz- 
punct.  Die  Bestimmungen,  aus  denen  dieses  Mittel  abgeleitet  ist,  sind 
aus  den  S.  420  angegebenen  Gründen  freilich  so  roh.  dass  ich  nicht  da- 
tür  stehen  mag,  es  sei  nicht  um  20  bis  30  in  plus  oder  minus  irrig,  d.  h. 
abweichend  von  dem,  welches  durch  eine  grosse  Zahl  genauerer  Bestim- 
mungen sich  ergeben  würde.  Doch  kann  man  ihm  zufolge  vorläufig  den 
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stall  3 1  y  weil  niaoche  sowohl  bei  heiterui  als  trübem  Himmel  geprüfte 
Individueu  in  der  Gesammtzahl  der  Fälle  blos  einmal  verrechnet  sind, 
wenn  das  Resultat  sich  gleich  blieb.  Wo  das  hellste  Glas  824  noch  ne- 
gativ gerunden  ward,  ist  912  als  Mittel  zwischen  824  und  1000  zur  all- 
gemeinen Miltelbestimmung  zugezogen. 

Vielleicht  würde  es  noch  rUthlicher  gewesen  sein,  anstatt  des  Him- 
mels eine  weisse  Wand  als  Object  der  Betrachtung  zu  wählen,  da  ich 
aber  die  Versuche  mit  dem  Blick  in  den  Himmel  begonnen  hatte,  wollte 
ich  sie  auch  vergleichbar  damit  fortsetzen. 

Der  Erfolg  der  völligen  Verdunklung  eines  unvollkommen  verdun- 
kelten Auges  fodert  auf,  den  Erfolg  der  völligen  Verdunklung  eines  ganz 
freien  Auges  näher  in  Betracht  zu  ziehen,  worüber  ich  bis  jetzt  nur  mehr 
oder  weniger  oberflächliche  Angaben  vorliegend  finde. 

Wenn  mau,  während  man  in  den  Hinmiel  sieht,  oder  eine  gleich- 
förmig weisse  oder  graue  Fläche  betrachtet,  ein  Auge  verdeckt,  so  legt 
sich  momentan  ein  sehr  leichter  Schatten  über  die  Fläche,  welcher  von 
nicht  aufmerksamen  Beobachtern  meist  übersehen  wird.  Unter  einer 
Mehrzahl  (ungefähr  30)  Personen,  die  ich  unabhängig  von  einander  den 
Versuch  anstellen  liess,  versicherten  inzwischen  4,  darunter  drei,  welche 
die  Erhellung  bei  Verdeckung  eines  halb  verdunkelten  Auges  sehr  gut 
wahrnahmen,'^)  selbst  nachdem  sie  wiederholt  darauf  hingewiesen  wur- 
den, nichts  von  einem  solchen  Schatten  bei  Verdeckung  eines  Auges 
wahrnehmen  zu  können;  es  sei  ganz  dasselbe,  ob  sie  blos  das  eine 
oder  andre  oder  beide  Augen  aufmachten.**) 

Ich  muss  es  dahingestellt  sein  lassen,  ob  in  allen  diesen  Fällen  die 
leichte  Beschattung  wirklich  fehlte,  oder  zum  Theil  nur  wegen  nicht  ge- 
hörig angewandter  Aufmerksamkeit  übersehen  ward.   Inzwischen  ist  es 


*)  Bei  der  vierten  ward  ein  Versuch  desshalb  nicht  angestellt. 
**)  Unter  diesen  4  Ausnahmen  befindet  sich  Prof.  Möbius,  den  ich  zweimal  zu 
verschiedenen  Zeiten  desshalb  befragt  habe^  und  der  das  erste-  wie  das  z weilemal  bei 
Wiederholung  des  Versuches  erklärte,  dasselbe  Resultat  zu  finden,  gleich  viel  ob  er 
das  rechte  oder  linke  Auge  verdeckte ;  was  um  so  bemerkenswerther  ist,  als  beide  Au- 
gen bei  ihm  sehr  ungleich  sind ;  das  rechte  nämlich  viel  weitsichtiger  als  das  linke. 
Auch  sieht  er  mit  diesem  rechten  Auge  den  Jupiter  im  Fernrohr  heller,  als  mit  dem 
linken ;  wenn  er  jedoch  abwechselnd  beide  Augen  beiiu  Bück  in  den  Himmel  verdeckte, 
zeigte  sich  kein  unzweideutiger  Unterschied  in  der  Helligkeit  des  Gesichtsfeldes  zu 
Gunsten  des  rechten  Auges. 
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nicht  nölhig,  eine  solche  Annatime  zu  hegen,  um  auch  bei  diesen  Perso- 
nen einen  IndifTerenzpunct  zu  statuiren ;  er  konnte  nämlich  bei  ihnen 
nur  BO  nahe  an  der  vollen  Helligkeit  1000  liegen,  um  keine  Eriienntniss 
des  Lichtuoterschiedes  bei  Verdeckung  des  un verdunkelten  Auges  mehr 
zu  gestatten;  denn  bekanntlich  bedarf  selbst  jeder  objective  Lichtunter- 
schied einer  gewissen  Grösse,  um  erkannt  zu  werden.  Jedenfalls  haben 
die  obigen  Angaben  insofern  Interesse,  als  sie  beweisen,  dass  der  Un- 
terschied der  Heiligkeit  beim  Sehen  mit  zwei  Augen  und  einem  Auge 
gering  genug  sein  kann,  um  völlig  verkannt  zu  werden. 

Es  bleiben  aber  diese  Ffille  nur  Ausnahmen.  Alle,  die  ich  sonst 
desshalb  befragt  habe,  als  Dove,  Feddersen,  Funke,  Grabau,  Ruete, 
Volkmann,  Wcicker,  Zöllner  und  viele  Laien,  erklarten  sich  überein- 
stimmend mit  meiner  eigenen  Erfahrung  dahin,  dass  im  Moment  des 
Verdeckens  eines  Auges  eine  leichte  Beschattung  des  Gesichtsfeldes 
eintrete. 

Ich  selbst  finde,  und  eben  so  fand  es  Welcker,  dass  der,  im  Mo- 
mente des  Verdeckens  eines  Auges  eintretenden,  leichten  Beschattung 
des  Gesichtsfeldes  sehr  schnell  eine  kleine  Wiedeierhellung  folgt,  die 
jedoch  immer  nur  bei  grosser  Aufmerksamkeit  wahrgenommen  wirdi 
und  manchmal  deutlicher  als  andremale  erscheint;  am  deutlichsten, 
wenn  ich  statt  des  Himmels  ein  begrenztes  weisses  Feld  auf  schwarzem 
Grunde  betrachte.  Doch  glaube  ich  zu  finden,  dass  ich  auch  nach  dieser 
Wiedererhellung  definitiv  mit  einem  Auge  ein  wenig  minder  hell  sehe, 
als  mit  zweien.  Mehrere  Andre,  wie  Grabau,  Ruete.  Volkmunn,  die  ich 
in  dieser  Beziehung  befragte,  konnten  nichts  von  einer  solchen  Wieder- 
erhellung wahrnehmen,  wahrscheinlich   weil  die  Pupillenerweilerung, 
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Nehme  ich  die  Hand  von  dem  verdeckten  Auge  weg,  so  tritt  bei 
mir  eben  so  eine  momentane  Erhellung  mit  nachfolgender  rascher  Ver- 
dunklung wie  beim  Verdecken  Verdunklung  mit  nachfolgender  Erhel- 
lung ein.  Sehe  ich  mit  einem  Auge  bei  Verdecken  des  andern  in  den 
Himmel,  so  macht  sich  die  plötzliche  Erhellung  bei  Wegziehen  der  Hand 
als  ein  rasch  vorübergehender  Blitz  geltend ;  der  auch  von  andern  Per- 
sonen, die  ich  darum  befragte,  wahrgenommen  ward.  Unstreitig  ist 
der  Umstand,  dass  das  offene  Auge  durch  das  Licht  ermüdet,  das  ver- 
deckte reizbarer  dagegen  wird,  der  Grund,  dass  das  Phänomen  der  Er- 
hellung bei  Oelfnung  des  geschlossenen  Auges  überhaupt  auffälliger  als 
das  Phänomen  der  Verdunklung  bei  Schliessung  eines  Auges  erscheint. 

Die  Geringfügigkeit  des  Helligkeitsunterschiedes  je  nach  dem  Sehen 
mit  zwei  Augen  und  mit  einem  Auge  kann  einen  doppelten  Grund  haben. 
Gewiss  ist,  und  schon  oben  wurde  diess  erwühnt,  dass  bei  Verdecken 
eines  Auges  sich  die  Pupille  nicht  nur  des  geschlossenen  sondern  auch 
des  offenbleibenden  Auges  schnell  erweitert,  und  es  Hesse  sich  denken, 
dass  der  durch  Schliessung  des  einen  Auges  verminderte  Lichlzutritt 
durch  die  von  der  Pupillenerweiterung  des  andern  Auges  abhangige 
Vermehrung  des  Lichlzutritts  so  weit  compensirt  würde,  dass  der  Un- 
terschied der  Helligkeit  nur  ganz  gering  bliebe,  ja  vielleicht  bei  manchen 
Personen  vermöge  vollständiger  Gompensation  wirklich  fehlte. 

So  fasst  Dubrunfaut  die  Sache.  Er  sagt  (Compt.  med.  XLI.  1008): 

»Si  Von  regarde  sucecssivement  une  itnage,  uiie  surface  blonchc  par  oxom- 
ple  placee  sur  un  fond  noir,  avec  un  oeil,  puis  avec  les  deux  yeux,  on  ne  peut 
reconnailre  aueune  differencc  dnns  la  Sensation  percue,  ei  reclal  de  la  surface  se 
niontre  Je  mömo  dans  les  deux  cas.  .  .  .  o 

»ßn  poussani  plus  loin  cet  exainen,  c'est  a  dire  cn  ohservant  ce  qui  sc 
passe  (Jans  l'elal  de  la  pupille,  dans  les  deux  cas  quc  nous  venons  de  specifier, 
on  remarque  qu'eile  est  inegalenient  dilalee :  eile  Test  moins  dans  la  vision  hin- 
oculaire  et  olle  Fest  plus  dans  la  vision  monoculaire.  Si  Ton  accompagne  ces 
observations  de  la  mensuration  du  diamelre  de  la  pupille  dans  Jes  deux  cas  men- 
tionnes,  on  reconnait,  que  le  dianirtre  de  la  pupille  dans  la  vision  monoculaire 
est  au  diametre  de  la  mt^me  pupille  dans  la  vision  binoculairc  =  yi  ,  y^l.« 

>^Ce  fall  se  vörifie  dans  tous  les  cas  oü  la  vision  s*excrce  sans  malaise  et 
Sans  conlrainte  c'esl  a  dire  dans  les  liniites  moyennes  de  contractioii  et  dedilala- 
lion  des  piipilles.  II  se  verifie  sur  des  vues  myopes  comme  sur  des  vues  preshy- 
les,  nonobslant  riinpressionahililo  difTerente  de  ces  vues  par  un  mönie  Stimu- 
lus. II  se  verifie  encore  avec  la  luini^re  artificielle  conunc  avec  la  luniierc  na- 
turelle, u 
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Wwlitr  Kind  Mau«  IwifjofUgt,  iiocb  Über  die  Massmctbode  etwas  angegebeo. 

DiuMj  Hchr  kalcgamchea  Angaben  von  Dubiunfaut  sind  aber  \\&t 
itrilfunii.  IxifrJiKlifjünd  zu  evin.  Dubrunraul  bemerkt  nichts  von  dem 
liHcblcii  Sübutlun,  der  «ich  bei  Verdecken  eines  Auges  über  das  Ge- 
HichUf^ld  lügt,  und  gicbt  nichts  über  seine  Methode  der  Pupillenmes- 
Hung  u».  Unstniitig  über  liosue  steh  nur  dui-ch  eine  sehr  feine  und 
schwiurigü  MüHSung  dag  von  ihm  angegebene  Vcrli&llniss  der  Pupihen- 
unvuiUtruiig  cunstulirun.  ßs  muss  daher  der  Zweifel  erlaubt  sein,  ob 
duH  von  ihm  angegtibunu  Verhuttniss  nicht  vielmehr  auf  Theorie  als 
MeHHiing  Iwruht,  und  dur  lürfulg  des  obigen  paradoxen  Veräuchos,  mit 
wulchimi  ditr  Erfolg  dos  jetzigen  natllrtich  zusammenhangt,  Itlsst  mich 
HchliuNMin,  dutts,  wenn  schon  die  Piipillonerwoilüi-ung  bei  Verdecken  ci- 
IU1H  Auges  unstreitig  beitrugt,  den  verminderten  Licblzutritt  zu  com- 
iwnsirun,  doch  nicht  der  ganze  Erfolg  hieran  htlngen  kann.  In  der  Thal 
kannte  mau  bei  dem  (laradoxcn  Vorsuclio  von  einer  Erweiterung  der  Pu- 
|i)llu  hduhstuns  diuiielbe  unnllhemdu  Cout|>cnäation  des  verminderten 
l.ichUulrills  urwarton,  wulchu  eintritt,  wenn  ntau  von  zwei  freien  Au- 
gen vins  plötzlich  gunz  vurdunkult ;  wobei  aber  statt  einer  momentanen 
Krheihmg  vielmohr  vine  uiomenlunu  Verdunklung  in  die  Erscheinung  tritt. 

Autwurih'm  huhu  ich  mich  durch  folgenden  Versuch  dircct  über- 
zeugt, dass  der  Erfolg  dos  paradoxen  Versuclis  nicht  von  Pupillenände- 
rung abhttngt.  Ich  isi^he  luit  beiilon  Augen  in  den  llimuicl,  mit  dem  ei- 
iwn  ^1  atH*r  durch  oin  Nudolloch  in  einem  Kuricnblattc.  mit  dem  andern 
tt  dun-h  ein  Ulaü.  welches  dunkel  genug  ist.  um  beim  Ooppelbildsver- 
jtuchu  mit  einem  kleinen  weissen  l-VIde  ein  dunkleres  Bild  zu  geben,  als 
das  Loch  im  Kurli.'iiblalt.    Nnn  scidiosse  und  ÖtTne  ich  duä  Auge  hinler 


Uebbr  einige  Veuiiältnisse  des  binoculären  Sehens.  i27 

pelhild  auscinandergeschobcn  wird,  iriU  der  Erfolg  des  paradoxen  Ver- 
suches ein,  ohne  dass  überhaupt  ein  Auge  verdeckt  wird ;  also  kann 
auch  hier  der  Erfolg  nicht  von  Pupillenänderung  abhängig  gemacht 
werden. 

Ausserdem  habe  ich  schon  früher  gefunden  und  mitgetheili, ''^)  und 
finde  es  auch  jetzt  bei  einer  Wiederholung  des  Versuchs  bestätigt,  dass 
Auslöschen  eines  von  zwei  gleichen  Lichtern  eine  erheblich  stärkere 
Verdunklung  des  Gesichtsfeldes  mitführt,  als  Schluss  eines  Auges. 

Unter  Umständen  kann  ein  Wettstreit  zwischen  dem  lichten  Ge- 
sichtsfelde eines  offnen,  und  dem  schwarzen  eines  geschlossnen  Auges 
statt  finden. 

Purkinje  (I.  64)  sagt  von  sich  selbst:  »wenn  ich  bei  bedecktem 
rechten  Auge  das  linke,  welches  schwach  und  fernsichtig  ist,  einige 
Minuten  lang  gegen  eine  lichte  Fläche  fixire,  so  entsteht  bald  ein  Kampf 
zwischen  der  Sichtbarkeit  der  Gesichtsfelder  beider  Augen ,  die  Auf- 
merksamkeit kann  sich  nicht  andauernd  im  Gesichtsfelde  des  linken  hal- 
ten und  überspringt  wiederholt,  so  oft  die  Intention  der  Willensthätig- 
keit  nachlässt,  ins  rechte  Auge,  dessen  Gesichtsfeld  sich  dann  als  eine 
Finsterniss  vor  den  zu  sehenden  Gegenstand  schiebt.  In  diesem  be- 
merke ich  nun  ein  Gewimmel  von  kleinen  weissen  Pünctchen,  die  sich 
in  Wirbeln  bewegen  und  endlich  bei  länger  fortgesetztem  Schauen  mit 
dem  linken  Auge  in  ein  flackerndes  homogenes  Dämmerlicht  übergehen.« 

Volkmann  findet  abgesehen  von  dem  bei  ihm  nicht  eintretenden 
Gewimmel,  welches  unstreitig  nur  eine  von  der  Individualität  abhängige 
Nebenerscheinung  ist,  die  Angabe  Purkinje's  über  diesen  Wettstreit  ganz 
durch  seine  eignen  Beobachtungen  bestätigt,  und  machte  mir  darüber 
schon  Mittheilung,  ehe  er  Purkinje's  Angabe  kannte.  Nur  bemerkt  er 
noch,  dass  er  je  nach  abwechselnder  Intention  das  Lichte  oder  Schwarze 
im  Gesichtsfelde  bei  diesem  Wettstreit  auch  mehr  oder  weniger  willkühr- 
lich  zum  Uebergewicht  bringen  könne,  ein  Einfluss  der  Willkühr,  dessen 
Deutung  natürlich  mit  derjenigen  zusammenhängt,  welche  dem  Einflüsse 
der  Willkühr  bei  den  übrigen  Wettstreitsphänomenen  zu  geben  sein 
wird  (vgl.  den  8.  Abschnitt). 

Mir  selbst  gelingt  es  nicht,  diese  Art  Wettstreit  zu  erzeugen. 

Auch  bei  der  durch  mich  veranlassten  Anstellung  des  paradoxen 


')  Abhaiidl.  d.  Soc.  d.  Wisseiisch.  IV.  i89. 
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Versuches  durch  so  viele  Persoaea  sind  eioigemale  Wettslreilsphano* 
oieoe  beobachtet  worden,  so  namenllicli  voo  Grabau.  Vielleicht  werdea 
sie  sich  üfter  zeigen,  wenn  man  absicblüche  Intenlioo  ins  Spiel  selzt,  da, 
wie  ich  im  S.  Capitel  erörtert  habe,  solche  Überhaupt  Wechsel  durch 
ihre  Wechsel  begünstigt.  Ich  halle  es  in  dieser  Beziehung  am  bessten, 
(Jen  paradoxen  Versuch,  zu  dessen  Betrachtung  wir  uns  jetzt  zurück- 
wenden, mit  möglichster  Gleichgültigkeit  anzustellen. 

Selbstverständlich,  wenn  man  vom  IndiFTerenzpunct  an  die  Dunkel- 
heit des  Glases  steigert,  wächst  die  Aun^tligkeil  des  Erfolges  beim  pa- 
radoxen Versuche,  und  ich  kann  in  dieser  Hinsicht  in  der  Reihe  meiner 
einrachen  Glaser  keine  Grunze  finden,  so  dass  ich,  wenn  ich  Jemand 
den  Versuch  mit  sicherm  und  augenfälligem  Erfolge  anstellen  lassen  will, 
ihm  eins  der  dunkelsten  Gläser,  63  oder  71  in  die  Hand  gebe.  Inzwi- 
schen ist  von  der  andern  Seite  selbstverständlich,  dass,  wenn  man  mit 
der  Dunkelheil  des  Glases  vor  B  immer  weiter  gehen  wollte,  doch  end- 
lich eine  Grtinze  des  Vortheils  einirelen  milsste,  und  dass  ein  Glas,  oder 
eine  Giascorabination,  welche  fast  alles  Licht  ausschliesst,  für  die  Auf- 
fälligkeit des  Erfolges  beim  paradoxen  Versuche  eben  so  unvortheilhafl 
sein  muss,  als  ein  solches,  welches  dem  IndiffcrenzpuDct  zu  nahe  liegt; 
weil  die  völlige  Verdunklung  eines  schon  fast  ganz  verdunkelten  Auges 
keine  erhebliche  Aeoderung  mehr  mitführen  kann.  Ks  muss  also  ein 
Glas  oder  eine  Glascouibinalton  von  einem  gewissen  Dunkelheilsgrade 
geben,  wo  der  Erfolg  der  Erhellung  des  Gesichtsfeldes  beim  paradoxen 
Versuche  am  aufßtlligslcu  ist,  wenn  das  dadurch  verdunkelte  Auge  B 
verdeckt  oder  geschlossen  wird,  der  Art,  dass  jedes  hellere  wie  minder 
helle  Glas  einen  minder  auffälligen  negativen,  wo  nicht  gar  (bei  Uebcr- 


UßnER  EINIGE  Verhältnisse  des  binocitlaren  Sehens.  429 

Namen  des  Minimumpunctes  erhalten,  welchen  wir  künftig  dafür 
brauchen  werden. 

Unstreitig  ist  eine  Bestimmung  dieses  Minimumpunctes  von  nicht 
ininderm  Interesse,  als  die  des  IndifTerenzpunctes;  nur  gilt  auch  dasselbe 
als  für  jenen,  dass  er  nlimlich  schwer  genau  bestimmbar  und  nach  Indi- 
vidualitat und  Umständen  veränderlich  ist. 

Um  zuvörderst  die  Thatsache  desselben  im  Allgemeinen  in  einfach- 
ster Weise  zu  constatiren,  nehme  ich  eine  dazu  geeignete  Gombination 
aus  drei  superponirten  Gläsern,  z.  B.  eine  der  folgenden 

400  .  145  .  115  =  7 
400  .  233  .  145  =  14 
statt  eines  einfachen  Glases  vor  das  Auge  /?,  und  entferne  zuerst  das 
letztgestellte  der  drei  Gläser,  d.  i.  115  oder  145;  dann  das  zweite  145 
oder  233,  so  dass  zuletzt  nur  noch  das  Glas  400  davor  bleibt.  Bei  der 
ersten  Wegnahme  tritt  Verdunkelung,  bei  der  zweiten  Erhellung  des 
Gesichtsfeldes  ein.  Nun  sind  die  drei  Helligkeiten  des  Auges/?,  die  nach 
einander  beim  Versuch  statt  finden: 

7;  58;  400 
14;  93;  400. 
Also  verdunkelt  sich  das  gemeinsame  Gesichtsfeld,  wenn  ich  die  Hel- 
ligkeit des  Auges  B  von  7  auf  58  oder  von  1 4  auf  93  steigere ;  erhellt 
sich  dagegen,  wenn  ich  sie  von  58  oder  93  auf  400  steigere,  und  es 
muss  also  nach  dem  Versuche  mit  der  ersten  Gombination  der  Minimum- 
punct  zwischen  7  und  400,  nach  der  zweiten  zwischen  1 4  und  400  zu 
suchen  sein. 

Natürlich  kann  man  auch  umgekehrt  verfahren,  und,  anstatt  ein 
Glas  nach  dem  andern  abzuheben,  ein  Glas  nach  dem  andern  superpo- 
niren;  der  Erfolg  wird  in  umgekehrter  Richtung  der  entsprechende  sein. 
Endlich  kann  man,  anstatt  in  voriger  Weise  mit  superponirten  Glä- 
sern zu  verfahren,  auch  mit  juxtaponirten  ungleich  hellen  Gläsern  in 
solcher  Weise  verfahren,  dass  man  nach  einander  das  dunklere  und 
hellere  Glas  vor  das  Auge  schiebt,  mit  Vorsicht  nur,  dass  nicht  im  Ueber- 
gange  zwischen  beiden  volles  Licht  in  das  Auge  falle.  Zu  diesem 
Zweck  halte  ich  die  beiden  Gläser,  das  eine  nach  oben,  das  andre  nach 
unten,  mit  den  Rändern  ihrer  schwarzen  Fassungen  an  oder  etwas  über 
einander,  indem  ich  mit  Daumen  und  Zeigefinger  von  beiden  Seiten  über 
die  Fuge  greife,  und  führe  nun  durch  Auf-  oder  Abwärtsbewegung  der 
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Verbindung  das  eine  Glas  nach  dem  andern  vor  dem  Auge  vorüber. 
Änslalt  einfachor  Gläser  kann  man  auch  Combioationen  aus  superpo- 
nirlen  Glasern  so  juxtaponirt  verwenden,  wenn  man  die  Gläser  jeder 
Combinatton  durch  Wachs  an  einander  festigt  oder  durch  geschicktes 
Halten  der  ganzen  Verbindung  die  errorderliche  Festigkeit  giebt. 

Bei  diesem  Verfahren  mit  Juxtaposition  bin  ich  nicht  im  Stande, 
unter  Anwendung  meiner  einfachen  Glaser  den  Minimuropunct  nach- 
zuweisen; sondern  die  Helligkeit  wächst,  ohne  innerhalb  dieser  Gläser 
eine  Glänze  zu  linden,  fortgehends,  wenn  ich  von  dunklem  zu  heilern 
Gläsern  übergehe,  und  nimmt  ab,  wenn  ich  umgekehrt  verfahre,  was 
natürlicherweise  damit  zusammenhängt,  dass  die  Auffölligkeil  des  para- 
doxen Versuchs  durch  die  ganze  Reihe  meiner  einfachen  Gläser  mit  der 
Dunkelheit  der  Gläser  wächst,  und  beweist,  dass  der  Minimumpiinct 
sehr  tief  liegen  muss ;  wie  er  denn  nach  den  weiter  folgenden  Versuchen 
sicher  meist  unter  50  liegt,  indess  das  dunkelste  meiner  Gläser,  die  bläuli- 
cbeo  mitgerechnet,  63  ist.  Lasse  ich  aber  Combinationea  in  die  Jux- 
laposition  eingehen,  so  ergiebl  sich  das  Dasein  eines  Minimumpunctes 
sehr  leicht.  In  der  That  erhielt  ich  Erhellung,  wenn  ich  auf  diese  Weise 
von  der  Combination  563  .  562  ss  5i  sei  es  zu  folgenden  dunklem  oder 
hellem  jux.taponirten  Combinationen,  oder  einfachen  Glasern  überging. 

Im  Uebergange  von 
562,.  56S  zu    71  .     90  d.  i.  von  54  zu     6 
„     „  H5.  145  d.i.  von  „    „  17 

115  .  205  d.  i.  von  „    „  Ssi  erfolgt  Erhellung. 

„     „        71        d.  i.  von  „    „  71 

.,         „     .,         90        d.  i.  von  „    ,.  90 
Da  nun  64  sowohl  Erhellung  giebt,  wenn  von  da  zum  nächst  kleinern 
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ziehen,  und  ich  bcdaure,  erst  später  dazu  Übergegangen  zu  sein.  Theils 
iiisst  es  eine  leichtere  Abstufung  der  Lichtintensitüten  zu,  theils  ist  der 
Uebergang  zwischen  den  Intensitäten  gleichförmiger  zu  vollziehen,  und 
das  Urtheil  sicherer,  so  dass  nicht  so  viel  zweideutige  Fälle  vorkom- 
men, als  bei  dem  Verfahren  mit  Superposition.  Doch  sind  desshalb  die 
mit  Superposition  erhaltiBnen  Resultate  nicht  zu  verwerfen ;  und  es  soll 
zunächst  von  einigen,  auf  diesem  Wege  erhaltenen,  Resultaten  die 
Rede  sein. 

Dabei  soll  das  Glas  das  feste  heissen,  welchem  das  zweite  Glas 
zugefügt,  oder  von  welchem  das  zweite  Glas  abgehoben  wird.  Ferner 
soll  Erhellung  bei  ZufUgung  eines  Glases  oder  Verdunklung  bei  Weg- 
nahme eines  Glases,  was  dasselbe  Phänomen,  nur  in  umgekehrter  Rich- 
tung verfolgt,  ist,  folgends  als  negativer  Erfolg,  Verdunklung  bei  Zu- 
fUgung eines  Glases  oder  Erhellung  bei  Wegnahme  als  positiver  Er- 
folg bezeichnet  werden.  *)  Die  folgenden  Versuche  sind  theils  mit  Zu- 
fügen, theils  mit  Wegnehmen  angestellt ;  in  jeder  kleinen  Reihe  aber  im- 
mer auf  dieselbe  Weise.  Noch  fehlt  es  an  vergleichenden  Versuchen, 
ob  nicht  die  eine  Modification  des  Verfahrens  etwas  andre  Erfolge  als 
die  andre  giebt.  In  der  Folge  verstehe  ich  beide  gemeinschaftlich  unter 
dem  Verfahren  mit  Superposition. 

Bei  der  Unzahl  von  Combinationen,  die  sich  nach  diesem  Verfah- 
ren durchprobiren  Hessen,  bevorzugte  ich  die  Combinationen  der  (auf 
S.  354  durch  eine  Klammer  vereinigten)  gleichen  oder  nahe  gleichen 
Gläser,  welche  meine  Skale  enthält,  ftlgte  jedoch  in  der  Regel  auch  ei- 
nige Versuche  mit  Combinationen  aus  nächstliegenden  ungleichen  Glä- 
sern bei. 

Hiebei  wurde  nun  zunächst  folgendes  allgemeines  Resultat  erhal- 
ten, welches  unter  Voraussetzung  des  Minimumpunctes  voraus  zu  sehen 
war,  und  umgekehrt  zu  den  Beweisen  seines  Daseins  gehört. 

Wenn  die  gleichen  oder  nahe  gleichen  Gläser  sehr  dunkel  sind,  so 
geben  sie  bei  dem  Superpositionsverfahren  negativen  Erfolg,  wenn  sie 
hinreichend  hell  sind,  positiven  Erfolg.  Dazwischen  giebt  es  zwei  Glä- 
ser, wo  der  Erfolg  bei  Entfernung  oder  Zuftigung  des  einen  zweideutig 


*)  Diese  Bezeichnung  so  wie  die  damit  zusammenhängende  beim  paradoxen  Ver- 
such bezieht  sich  darauf,  dass  Verdunklung  bei  Zufügung  eines  Glases  oder  bei  Yer* 
deckung  der  natürlichen  Voraussetzung  entspricht,  Erhellung  aber  widerspricht. 
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bleibt.  Wena  bei  zwei  gegebenen  gleichen  oder  nahe  gleichen  Gläsern 
negativer  Erroig  eintrill,  so  ist  diess  auch  der  Fall,  wenn  man  statt  des- 
sen irgend  zwei  noch  dunklere  gleiche  oder  auch  ungleiche  Glaser  zum 
Versuch  verwendet.  Und  wenn  bei  zwei  gegebenen  gleichen  oder  nahe 
gleichen  Gläsern  positiver  Erroig  einlrill,  so  ist  diess  auch  der  Fall, 
wenn  man  statt  dessen  irgend  zwei  noch  hellere  gleiche  oder  ungleiche 
Glaser  zum  Versuch  verwendet.  Bei  gar  zu  hellen  oder  gar  zu  dunklen 
gleichen  Gläsern  muss  freilich  der  Unterschied  durch  seine  Geringfügig- 
keit zweideutig  werden;  doch  geht  die  Skale  meiner  einfachen  Gläser 
nicht  so  weit  nach  oben  oder  unten. 

So  erhielt  ich  selbst  [bei  hellem  wie  trübem  Himmel],  Funke  (bei 
schön  blauem  Himmel)  und  ein  dritter  Beobachter  (K.)  (bei  schwach 
bedecktem  Himmel)  folgende  Resultate,  wenn  von  den  nachfolgenden 
Glascombinationcn  vor  dem  Auge  B  das  vorderstslehende  Glas  entfernt 
und  dadurch  eine  grössere  optische  Helligkeit  hergestellt  wurde. 
Rechner      Funke        K. 


Man  sieht  hier,  dass  bei  verschiedenen  Personen  der  Wendcpimct  Null 
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Glase  4"^};  also  trat  stets  Verdunklung  des  Gesichtsfeldes  ein,  wenn  sich  der 
Erleuchtungsgrad  des  Auges  B  von  4,  welches  der  Combination  entsprichl,  auf 
63,  welches  dem  einfachen  Glase  entspricht,  steigerte. 

Nicht  minder  trat  bisher  stets  bei  mir  selbst  wie  bei  allen  von  mir,  zum 
Theil  mehrmals  geprüften,  Individuen  (im  Ganzen  23)  bei  hellem  wie  trübem 
Himmel  stets  negativer  Erfolg  bei  der  Combination  71  .  90  =  6  ein,  mochte  71 
oder  90  das  feste  Glas  sein.  Nur  bei  einer  unter  diesen  Personen  (mit  sehr  gu- 
ten kraftigen  Augen)  war  der  Erfolg,  obwohl  noch  als  negativ  bezeichnet,  doch 
fast  zweideutig,  wie  ich  überhaupt  über  den  Grad  der  Entschiedenheit  des  Er- 
folgs sehr  abweichende  Aeusserungen  von  verschiedenen  Personen  zu  vernehmen 
pflege. 

Die  Combination  115  .  145  =  17  giebt  mir  selbst,  eben  so  bei  hellem  wie 
trübem  Himmel  untersucht,  stets  nur  negativen  Erfolg,  mag  115  oder  145  das 
feste  Glas  sein.  Eben  so  fand  es  sich  in  der  Mehrzahl  der  Fälle,  doch  nicht  aus- 
nahmslos, bei  anderen  Individuen;  nämlich  unter  26  Fällen  an  24  Individuen 
überhaupt  15  mal  schlechthin  negativ,  1  mal  eine  Spur  negativ,  4  mal  zweideu- 
tig oder  verschieden,  je  nachdem  das  eine  oder  andre  Glas  das  feste  war;  1  mal 
eine  Spur  positiv,  2  mal  schlechthin  positiv. 

Die  Combination  233  .  233  =  54  gab  mir  selbst  bei  hellem  wie  trübem 
Himmel  meist  einen  zweideutigen  Erfolg,  bei  der  Mehrzahl  aber  einen  positiven 
Erfolg,  überhaupt  in  23  Fällen  bei  eben  so  viel  Individuen  12  mal  schlechthin 
positiv,  1  mal  eine  Spur  positiv^  4  mal  zweideutig,  3  mal  eine  Spur  negativ, 
3  mal  schlechthin  negativ. 

Die  Combination  394  .  400  =  158  gab  überall  einen  positiven  Erfolg,  mit 
Ausnahme  von  ein  paar  Fällen,  wo  der  Erfolg  zweideutig  erschien. 

Die  Combination  562  .  562  =  315  hat  stets  einen  positiven  Erfolg  gegeben 
wo  ich  sie  geprüft  habe,  was  in  6  Fällen  geschehen  ist. 

Fasst  oian  die  in  voriger  Einschaltung  erhaltenen  Resultate  zusam- 
men, so  hat  man  für  folgende  Combinationen  im  Mittel  der  beiden  Falle, 
dass  das  eine  und  andre  Glas  jeder  Combination  zum  festen  gemacht 
wird,  folgenden  Erfolg  beim  Uebergange  zwischen  folgenden  Erleuch- 
lungsgraden  des  Auges  B. 


*)  Nämlich  mit  Kücksicht,  dass  unsre  pbotomelrischen  Zahlen  Tausendlel  der 
vollen  Helligkeit  bezeichnen,  ist  der  wahre  Werth  des  Glases  63  gleich  0,063;  mitbin 
der  wahre  Werth  einer  Combination  von  zwei  solchen  Gläsern  0,063  .  0,063  = 
0,003969,  oder  abgekürzt  gleich  0,004;  d.i.  gleich  4  Tausendlel  der  vollen  Helligkeit. 
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Hienach  liegt  durchschnittlich  zwischen  dem  Uebergange  von  17 
zu  130  und  von  54  :  233  eine  Umkehr  des  Errolges;  und  wenn  man 
also  VOD  einem  gewissen  Glase,  was  zwischen  17  und  5i  liegt,  zu  ei- 
nem gewissen  andern  zwischen  130  und  233  übergeht,  rouss  weder 
positiver  noch  negativer  Erfolg  eintreten. 

Giebt  es  einen  Minimumpunct,  so  muss  Überhaupt  jeder  physischen 
Helligkeit,  kurz  Lichlintensitat,  des  Auges  B  diesseits  des  Mini- 
mumpuncts  eine  andre  jenseits  entsprechen,  wo  die  Helligkeit  des  Ge- 
sichtüreldes  fUr  die  Empündung,  was  wir  kurz  Helligkeit  schlechlliio 
nennen,  dieselbe  ist,  der  Art,  dass,  wenn  man  von  der  einen  zur  andern 
Intensität  des  Auges  B  übergeht,  die  Helligkeit  des  Gesichtsreides  unge- 
änderl  bleibt.  Solche  Inlensitaten  des  Auges  B  mögen  conjugirte 
heissen. 

Nun  hatte  man  schon  solche  conjugirte  Inicnsitaien  in  der  circa  bei 
672  liegenden  Intensität  des  IndirTerenzpuncts  und  der  bei  gänzlicher 
Verdeckung  des  Auges  B  eintretenden  Nullinlensiiat,  da  ja  die  Helligkeit 
des  Gesichtsfeldes  sich  nicht  ändert,  wenn  man  das  mit  dem  indifferen- 
ten Glase  verdeckte  Auge  ganz  verdeckt.   Diese  beiden  conjugirlen  In- 
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übergeht,  auT  derselben  Seite  des  Minimum  einander  zu  nahe  sind,  um 
einen  deutlichen  HeHigkeitsunterschied  zu  geben,  kurz  einseitige 
Nullerfolge,  mit  solchen  zu  verwechseln,  die  auf  dem  Uebergange  zwi- 
schen wirklich  conjugirten  Puncten,  die  zu  beiden  Seiten  des  Minimums 
liegen,  kurz  zweiseitigen  Nullerfolgen,  zu  verwechseln,  was  beim 
Verfahren  mit  Superposition  noch  leichter  als  mit  Jnxtaposition,  jenseits 
des  Minimumpuncts  leichter  als  diesseits  ist.  Einzelne  Beobachtungen 
gewähren  in  dieser  Hinsicht  überhaupt  kein  sichres  Mittel  der  Unter- 
scheidung, eine  zusammenhängende  Anstellung  mehrerer  aber  lässt  ge- 
meinhin die  Verwechslung  leicht  verhüten.  So  schliesse  ich  aus  wei- 
terhin mitzutheilenden  Beobachtungen,  dass  der  zweideutige  oder  Null- 
erfolg, welchen  ich  gewöhnlich  mit  Superposition  bei  der  Combination 
233  .  233  erhalte,  nur  ein  einseitiger  ist. 

Die  Ergebnisse  der  bisherigen  Versuche  lassen  sich  am  leichtesten 
übersehen  und  die  der  folgenden  am  leichtesten  darstellen,  wenn  man  sie 
durch  Ziehung  einer  Curve  zugleich  repräsentirt  und  interpolirt;  deren 
Gestalt  zwar  bis  zu  gewissen  Gränzen  noch  sehr  zweifelhaft  bleibt,  aber 
nach  den  folgenden  Datis  doch  nur  die  Wahl  zwischen  dem  ungefähren 
Zuge  einer  der  folgenden  beiden  Formen  lässt ;  wobei  der  tiefste  Punct 
[1  noch  weiter  nach  links  liegend  angenommen  werden  kann,  als  es  sich 
in  den  Figuren  darstellt.  Diese  Curven  erläutern  sich  und  dienen  zur 
Erläuterung  wie  folgt. 

Fig.  4 . 

ß 


Fig.«. 


Stellen  wir  bei  constant  erhaltener,  gleich  1 000  gesetzter,  Lichtin- 
tensität im  Auge  A  die  durch  vorgenommene  graue  Gläser  sich  abän- 
dernde, durch  deren  photometrische  Zahl  gemessene,  Intensität  des 
Auges  B  durch  die  Längen   der  von  einem  Nullpunct  o  anhebenden 
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Abscissen  dar.  Dann  geht  die  ganze  Skale  der  Intensitäten,  welche  im 
Auge  B  tlurclilaufen  werden  kann,  von  Null  bis  1000,  wovon  erster 
Werlh  bei'gSnzlictieni  Verschluss  vonß,  Iclzlcrer  dann  statt  findet,  wenn 
B  so  frei  und  oiTen  als  A  ist.  Diese  volle  Abscissealangc  von  0  bis  1000 
(Fnndamenlallänge)  wird  in  den  Figuren  durch  op  vorgeslellt. 

Wenn  es  den  Uebergang  zwischen  zwei  Punclen  dieser  Inlensiia- 
tenskale  des  Auges  B  gilt,  so  nennen  wir  die  pholomelrische  Zahl  der 
kleinern  IniensilSt,  welche  mithin  einem  Puncle  näher  an  o  oder  einer 
kleinern  Abscisse  entspricht,  die  Vorderzahl,  die,  welche  der  grossem 
entspricht,  die  Hintcrzahl. 

Wenn  das  Aoge  A  ganz  offen,  das  Auge  B  ganz  geschlossen  ist.  so 
findet  eine  gewisse  Helligkeit  des  gemeinsamen  Gesichtsfeldes  statt, 
welche  die  Ausgangsbelligkeit  hetssc.  Snbstittiiren  wir  ftlr  den 
Schluss  des  Auges  die  Verdunklung  mit  einem  Glase,  was  dunkler  als 
das  indifferente  des  paradoxen  Versuchs  ist,  so  mindert  sich  die  Aus- 
gangshelligkeit; substituiren  wir  ein  Glas,  was  heller  ist,  als  das  indif- 
ferente, so  vermehrt  sie  sich,  wie  die  frohem  Versuche  gelehrt  haben. 
Der  Zuwachs,  den  die  Ausgangshelligkeit  letztem  Falls  erfäihrt,  und  die 
Verminderung,  welche  dieselbe  erstenfalls  erfahrt,  soll  kurz  als  posi- 
tive und  negative  Differenzhelligkei t  bezeichnet  und  durch 
positive  und  negative  Ordinalen  der  Gurve  dargestellt  werden. 

Vielleicht' kann  man  gegen  diese  Repräsentation  ein  formelles  Be- 
denken aus  dem  Gesichtspuncte  erheben,  dass  die  Helligkcitsanderuog 
des  Gesichtsfeldes,  um  die  es  sich  hiebei  handelt,  ein  Empfiiidungswerth 
ist,  und  dass  die  Beprasenlation  eines  Empfindimgswerthes  durch  Ordi- 
naten  die  Messbarkeit  desselben  voraussetzt;  ein  Mass  von  Gmplin- 
iliitigswfrlhen  ist  .nher  scillior  nicht  slaliiiil  worden.   Inz\vi:^(:ln'n  t'l;iubG 
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doxen  Versuche  keine  Helligkeitsänderung  giebt,  so  ist  auch  beim  Indif- 
ferenzpuncl  i  die  Ordinate  null,  und  die  Curve  der  DirferenzheUigkeiteu 
schneidet  also  bei  o  und  t  die  Axe  der  Al)scissen.  Beim  IMinimumpunct 
m  erlangt  die  DifTerenzhelligkeit  den  grösstmöghchen  negativen  VVertb 
m/i,  beim  Endpnnct  p  den  grössten  positiven  Werth  pß.  Den  conju- 
girteu  Puncten  c,  c  entsprechen  zwei  gleiche  Differenzbelligkeiten  cd 
und  cd'. 

Die  Data,  welche  nach  dem  Bisherigen  zur  Bestimmung  des  Gan- 
ges der  Curve  vorliegen,  sind  überhaupt  folgende: 

1)  Die  Abscisse  des  IndifTerenzpuncles  oi,  wo  die  Curve  die  Ab- 
scissenaxe  schneidet,  ist  durchschnittlich  672. 

2)  Die  Abscisse  des  conjugirlen  Punctes  c  Alilt  zwischen  17  und 
54,  die  Abscisse  des  zugehörigen  c  zwischen  130  und  233. 

3)  Der  zwischen  den  conjugirten  Puncten  zu  suchende  Minimum- 
punct  liegt  also  sicher  im  ersten  Viertel  der  Fundamentallänge  op,  oder 
der  totalen  Intensität  1000. 

Zu  diesen  Dalis  lässt  sich  noch  fügen: 

4)  Die  Maximumordinate  J9/?  ist  erheblich  kleiner  als  die  Minimum- 
ordinate m/i,  und  die  Curve  sinkt  also  im  Minimum  tiefer  unter  die 
Abscissenaxe,  als  sie  im  Maximo  darüber  aufsteigt. 

Diess  ergiebt  sich  daraus,  dasi»,  wenn  man  ein,  mit  einem  der  dun- 
kelsten einfachen  Gläser  der  Skale  (welche  dem  Minimumpunct  nahe 
liegen)  verdunkeltes.Auge  B  im  paradoxen  Versuche  ganz  schliesst,  d.  i. 
ungefähr  von  der  Helligkeit  /ti  zu  o  übergeht,  eine  viel  auffallendere  Er- 
hellung  eintritt,  als  Verdunklung  bei  Schluss  eines  ganz  offnen  Auges 
d.  i.  bei  Uebergang  von  p  zu  o.  Nicht  nur  ist  diess  selbstverständlich 
bei  den  Personen,  welche  nach  S.  423  bei  Verdeckung  eines  freien  Au- 
ges gar  keine  wahrnehmbare  Vennjjtlgmng  der  Helligkeit  des  Gesichts- 
feldes wahrnehmen  konnten,  dtJch  aber  den  negativen  Erfolg  des  para- 
doxen Versuches  deutlich  erhielten,  sondern  ward  auch  von  mir  so  wie 
mehreren  meiner  Mitbeobachter,  welche  eine  leichte  Beschattung  bei 
Verdeckung  eines  freien  Auges  wahrnehmen,  noch  besonders  constatirt. 

Ich  erläutere  diese  Repräsentation  zunächst  au  drei  Versuchsreihen, 
einer  A  mit  Superposition,  den  beiden  andren  B  und  C  mit  Juxtaposition, 
die  zu  verschiedenen  Zeiten  tatonnirend  angestellt  wurden,  um  dem  Mi- 
nimumpunct etwas  näher  zu  kommen,  alle  drei  bei  trübem  Himmel,  A 
und  B  von  mir  (respectiv  am  23.  Sept.  und  4.  Nov.),  C  von  Grabau  (am 
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16.  Nov.).  Aus  der  Reibe  B  sind  die  schon  S.  i30  milgetheilten  Resal- 
laie  ausgezügeD.  Bei  der  Reihe  A  wurde  zwischen  den  einzelnen  Ver- 
suchen eine  Zwischenzeit  von  mehrern  Minuten  inlerponirt,  so  dass  die 
ganze  Reihe  mehrere  Stunden  in  Anspruch  nahm;  bei  den  beiden  an- 
dern sind  die  Versuche  in  continuo  aogeslellt.  Bei  der  Reihe  A  fand 
sich  im  paradoxen  Versuche  zuAuraog  und  nach  Schluss  der  Reihe  752 
zweideutig,  562  schwach  negativ,  also  der  IndifTerenzpunct  ungefähr 
bei  752,  was  ein  Ausnahmerall  ist,  da  ich  sonst  an  den  meisten  Tagen 
nicht  nur  752,  sondern  selbst  824  negativ  finde.  Auch  war  diess  bei 
der  Reihe  B  mit  Juxlaposition  zu  Anfange  wie  nach  Schluss  der  Ver- 
suche der  Fall.  Bei  der  Reibe  C  gab  824  einen  zweideutigen,  744  einen 
schwach  negativen  Erfolg. 

Jeder  Versuch  wurde,  wie  ich  diess  immer  so  halte,  sowohl  am 
rechten  als  linken  Auge  angestellt ;  wo  aber  die  Resultate  ftlr  beide  itber- 
einstimmend  waren,  ist  das  Resultat  tiberall  blos  einfach  dafür  verzeich- 
net, sonst  durch  r  und  t  für  das  rechte  und  linke  Auge  unterschieden. 
Wo  mehrere,  durch  einen  Verticalstrich  getrennte,  Angaben  stehen,  ge- 
schähe die  Prüfung  (jedesmal  an  beiden  Augen)  eben  so  viele  verschie- 
dene male,  aber  nicht  unmittelbar  nach  einander,  sondern  durch  Rück- 
gang nach  Zwischeneinschiebung  anderer  Versuche.  Wo  ein  Fragezei- 
chen beigefügt  ist,  war  der  Erfolg  nur  zweideutig  in  dem  betreffenden 
Sinne.  Ausserdem  bedeutet  st  stark,  seh  schwacb,  Sp  Spur, 
entsch  entschieden.  Mit  Null  sind  auch  solche  Erfolge  bezeichnet, 
wo  zwar  eine  Veränderung  gefunden  wurde,  aber  zweideutig  blieb,  ob 
in  +  oder  — ,  was,  wie  schon  früher  bemerkt,  nicht  selten  der  Fall. 
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Diese  Tabellen  sind  nach  dea  aufsteigenden  Wertlien  der  Vorder- 
zahlen  geordnet.  Man  siebt  auf  den  ersten  Blick,  wie  die  negativen  Er- 
folge in  beiden  beim  Aufsteigen  der  Vorderzahlen  aus  dem  Negalivea 
ins  Positive  umschlagen.  Da  die  Versuche  latoanirend  ausgcfUhrt  sind, 
so  war  auch  die  Reihenfolge  der  Versuche  mehr  oder  weniger  uni-egel- 
mässig,  und  die  obige  Ordnung  ist  eine  Sache  der  Redaction,  so  dass 
man  den  Umschlag  der  Vorzeichen  nicht  etwa  mit  einem  Einflüsse  der 
Versuchsperiode  in  Beziehung  setzen  kann.  Nach  dem  Anblick  der 
Curve  muss  vielmehr  ein  solcher  der  Natur  der  Sache  nach  erfolgen ; 
denn  wenn  die  Vorderzahl  den  Minimumpunct  m  überschritten  hat,  bo 
kann  kein  negativer  Erfolg  mehr  Platz  fmdcn,  und  blos  noch  positive 
Erfolge  oder  einseitige  Nullerfolgo.  Mit  Rücksicht  hierauf  lehrt  uns  die 
erste  Reihe,  dass  der  Minimumpunct  über  19,  die  zweite  und  dritte, 
dass  er  über  30  hinaus  liegt.  Von  andrer  Seite  kann  kein  positiver  Er- 
folg statt  finden,  so  lange  der  Minimumpunct  durch  die  Hinterzahl  noch 
nicht  erreicht  ist;  und  verfolgt  man  daher  die  Reihen  nach  der  aufstei- 
genden Ordnung  der  Hinterzahlen,  so  muss  der  Minimumpunct  diesseits 
der  kleinsten  Hinterzahl  liegen,  welche  einen  positiven  Erfolg  giebt. 
Diess  ist  in  der  Reihe  A  400;  in  der  Reihe  B  45,  in  der  Reihe  C  unter 
Nichtberuchsiclitiguag  des  zweifelhaften  +  bei  23  :  30,  welches  auch 
mit  den  andern  Zahlen  nicht  stimmt,  115;  und  der  Minimumpunct  wäre 
hieuach  in  Reihe  B  zwischen  den  ziemlich  engen  Grltnzen  36  und  45 
zu  suchen,  vorausgesetzt,  dass  die  Spur  -f-  bei  45  verlasslich  ist.  Alle 
übrigen  Zahlen  dieser  Reihe  stimmen  sehr  wohl  zu  dieser  Voraussetzung. 
Ausserdem  hat  man  darin  zwei  recht  gut  bestimmte  conjugirtc  Puncto, 
nämlich  30  mit  einem  Mittel  zwischen  218  und  233,  d.  i.  226,  sofern 
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selben  zu  besiimnien,  so  weit  sich  diess  mit  meinen  Gläsern  erreichen 
lasst,  wobei  man  in  Rücksicht  ziehen  muss,  dass  die  Lückenhaftigkeit 
der  Gläserskale  keinen  methodischen  Fortschritt  zuliess.  Hier  folgen 
vier  nach  dem  Verfahren  der  Juxtaposition  zu  diesem  Zweck  angestellte 
Reihen.  Der  oberhalb  jeder  Reihe  angegebene  Indifferenzpuncl  ist  bei 
diesen  Reihen  vor,  während  und  nach  den  Versuchen  bestimmt  worden, 
und,  da  er  durch  die  Versuche  keine  unzweideutige  Aenderung  erlitten, 
schliesse  ich,  dass  die  Reizbarkeit  nicht  wesentlich  durch  die  Versuche 
abgeändert  ward,  worauf  man  übrigens  keineswegs  immer  rechnen 
kann.  Ausser  den  vorigen  habe  ich  zwar  noch  einige  ähnh'che  Reihen 
begonnen  und  zum  Theil  durchgeführt,  die  aber  aus  verschiedenen  Ur- 
sachen verunglückten.  Bei  einem  Beobachter  (Grabau)  machten  sich  nicht 
nur  bei  der  S.  439  Anm.  schon  angeführten,  sondern  auch  einer  andern 
versuchten  Reihe  Wettstreitsphänomene  bei  den  dunklern  Vorderzahlen 
zu  störend  geltend ;  bei  einem  Andern  wirkten  beide  Augen,  obschon 
sie  keinen  Helligkeitsunterschied  erkennen  liessen,  doch  zu  ungleich,  so 
dass  in  grosser  Breite  das  eine  Auge  positive,  das  andre  negative  Er- 
folge gab.  Auch  unter  den  folgenden  Reihen  zeigt  sich  eine  fast  con- 
stante  Ungleichheit  beider  Augen  bei  der  von  mir  angestellten  Reihe, 
sofern  das  linke  fast  überall  negativere  Erfolge  giebt  als  das  rechte, 
was  bei  den  früher  S.  439  angeführten  Reihen  nicht  oder  nicht  auffällig 
von  mir  bemerkt  worden  ist,  da  keine  verschiedenen  Aufzeichnungen 
für  r  und  I  darin  vorkommen,  also  auf  einer  temporären  Stimmung  be- 
ruhen musste.  Bei  der  Zöllnerschen  Reihe  zeigte  sich  eine  Ungleichheit 
andrer  Art  zwischen  beiden  Augen,  sofern  das  rechte  Auge  nicht  so- 
wohl den  Unterschied  in  bestimmter  Richtung  anders  fand,  sondern 
überhaupt  nur  etwas  deutlicher  fand,  was  mit  der  unten  bemerkten  Hel- 
ligkeitsdifferenz  seiner  Augen  zusammenhängen  mag.  Auch  die  v.  Zahn- 
sche  Reihe  ist  aus  diesem  Grunde  nicht  frei  von  Ungleichheilen,  woge- 
gen sich  in  der  Funke' sehen  nichts  Auffälliges  der  Art  zeigt. 

Die  Bezeichnungen  in  folgenden  Reihen  sind  wie  S.  438  angege- 
ben, zu  verstehen. 
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Fecbner. 
1i.  Nov.  Ganz  blauer  Himmel.    Indifferenzpunct  ungefähr  bei  884. 


Vorder- 
uhl 

Hinter- 
zahl 

Erfolg 

Vorder^ 
zahl 

Hintei^ 
zahl 

Erfolg 

90  .  71 
=  6,i 

454 
691 

744 

r  0,  1  ach  — 
8ch— |r  st-4-,1  ach  — I 
r  +.  1  BCh  —  1  r  +,  1  0 
st  + 

146. HS 
=  16,7 

S33 
S93 
'310 
43« 

+ 

US. 71 
=  10,3 

394 
441 

454 

«h- 

r+,  1- 
Mhr  BCh  + 

133  .  90 
=  H,0 

53 
83 
193 
30S 

316 
394 

st  — 

145.  90 
=  l3,t 

193 

30t 
313 
3IB 

r  seh  — ,  1  8t  —  1 

ro,  1  — jrsch  +  ,  l  — 

+ 

r  Sp  + ,  1  — 

+ 

r+,1  — |r8t+, 
1  achwlcher  — 
r  st  +  ,  1  Sp  — 

+ 

Reihenfolge  der  Versuchsanslellung  nach  den  Vorderzahlen:  16,7;  10,3; 
13,1;  6,4;  S1. 

Hiezu  noch  folgeode  Data  vom  1 2.  nacl  1 3.  Not.  bei  blaaem  Bim- 
mel (paradox.  Vers.:  am  12.  Nov.  824  null;  am  13.  negativ). 


Datum 

Vorderzahl 

Ilinlerzalil 

Erfole 

18.  No». 

20S  .  146  =  29,7 

133 
233 
203 

r  st  — ,  1  seh  — 
r  0 .  1  Sp  — 
r+.l  — 

)3.  Nov. 

U5  .  U5  =  16,7 

185 
313 
320 

entsch  — ,  r  starker  als  1 

r  + ,  1  seh  — 

r  -1-  .  1  —  fßlwr.h  .«t^ 

|H 
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Funke. 
7.  Nov.  Bedeckter  Himmel.  Indifferenzpunct  ungefähr  bei  824. 


Vorder- 

Erfolg 

zahl 

Hinlerzahl 

4.  Abtb. 

i.  Abth. 

145.71 

394 

=  10,3 

441 

sch  — 

• 

537 

0 

571 

+ ,  1  mehr  als  r 

Sp- 

613 

1  0,  r-i-?    0 

Sp- 

655 

sch  + 

0   0  od.  Sp  -1- 

744 

*i 

« 

145.90 

205 

deutlich  — 

=  13,1 

225 
293 

325 

Sp- 

394 

0  oder  Sp  — 

—  0  od.  Sp  — 

i65 

»1 

sch  — 

537 

Sp- 

yollkommen  0 

613 

»1 

+ 

655 

Sp  + 

seh  + 

744 

205  .  71 

233 

._ 

=  14,6 

394 

Sp  — 

deutlich  — 

441 

0  od.  Sp  — 

seh  — 

637 

0  od.  Sp  — 

Sp- 

571 

■+■ 

Sp  + 

Beide  Abtheilungen  sind  unmittelbar  nach  einander  angestellt. 
Reihenfolge  der  ersten    Abth.  4  4,6;  40,3;  43,4 
,,  ,,   zweiten     ,,      40,3;  44,6;  43,4. 

Nach  Zusammenfassung  beider  Abtheilungen  nehme  ich  zu  40,3  conjugirt  das 
Mittel  von  537,  574  und  643  =  574;  zu  43,4  537  und  zu  44,6  das  Mittel  von 
444,  537  und  574  =503. 

Zöllner. 
7.  Nov.  Graulicher  Himmel.  824  noch  negativ,  also  Indifferenzpunct  etwa  bei 94  2. 


Yorder- 

Hinler- 

Vorder- 

Hinter- 

zahl 

zahl 

Erfolg 

zahl 

zahl 

Erfolg 

8,2 

325 

r  0  ,  J  Sp  — 

14,6 

90 

Sp- 

400 

0  oder  — ? 

145 

0  od.  Sp  -4- 

454 

Sp- 

233 

0 

537 

394 

r  Sp  +,  1  0 

537 

Sp  + 

• 

441 

Sp- 

538 

537 

-fr- 

613 

+ 
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zur  EotsclieiduDg  forlzufuhreD,  so  lasse  ich  dieselbe  dahingestellt;  uDd 
gehe  daher  auch  oicht  auf  eine  Berechnung  von  —  und  —  ein,  welche 
unter  Voraussetzung,  dass  die  Curve  sich  wirklich  nahchin  als  eine  Ver- 
bindung gerader  Linien  betrachten  Hesse,  ein  gewisses  Interesse  haben 
würde. 

Jedenfalls' wird  man  den  Minimumpunct  als  nicht  weit  abweichend 
von  dem  Werthe  x  anzusehen  haben,  der  aus  dem  grösslen  b  und  klein- 
sten c  fliesst,  und  da  die  Mehrzahl  der  Bestimmungen,  welche  aufS.  445 
gegeben  sind,  mit  dem  Zöllnerschen  Werth  nahe  stimmt,  so  dUrDc  der 
Minimumpunct  in  den  meisten  Fallen  SO  kaum  übersteigen,  doch  in 
manchen  Fallen  auch  40  ziemlich  erreichen,  oder  selbst  etwas  übei'Slei- 
gen.  Auf  S.  433  sind  Falle  erwähnt,  wo  selbst  der  Ucbergang  von  54 
zu  233  noch  einen  negativen  Erfolg  gab.  In  diesen  Fallen,  deren  meh- 
rere jedoch  nur  auf  flüchtigen  Versuchen  beruhen,  mUsste  der  Mini- 
mumpunct noch  erheblich  über  94  hinaus  liegen. 

Es  ist  nicht  ausser  Acht  zn  lassen,  dass,  wenn  man,  wie  es  von 
uns  geschehen  ist,  die  Lichtin tensitat  des  geschlossenen  Auges  B  als 
Ausgangspunct  der  Abscissen  annimmt,  hiebei  nicht  vom  absoluten 
Nuilpunct  der  Intensitäten  ausgegangen  wird,  weil  im  geschlossenen 
Auge  noch  der  kleine  pliotonietrische  Werth  des  Augenschwarz  übrig 
bleibt  (vgl.  S.  364).  Sollte  vom  absoluten  Nuilpunct  ausgegangen  wer- 
den, so  müssten  die  Abscissen  etwas  rückwärts  von  o  als  dem  Puncte, 
wo  das  Auge  B  ganz  geschlossen,  aber  der  photometrische  Werth  des 
Schwarz  darin  noch  vorhanden  ist,  anfangen.  Dem  würde  natürlich 
aoch  noch  eine  nach  rückwärts  und  aufwärts  gehende  Fortsetzung  der 
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approximativen  Reducirbarkeit  der  Curve  aaf  gerade  Liaien  würde  sich 
selbst  hienach  der  photometrische  Werth  des  Augenschwarz  (=  — ^ 
aus  der  Lage  des  Minimumpuncts  x  und  dem  nach  S.  447  bestimmten 
Werlhe  -^  leicht  berechnen  lassen;  aber  es  würde  nutzlos  sein,  auf 

9 

solche  Rechnung  einzugehen,  so  lange  die  Voraussetzungen  dazu  noch 
so  precär  sind. 

Allen  bisherigen  Versuchen  liegt  eine  Erleuchtung  des  Auges  A, 
welche  die  Haupterleuchtung  heisse,  unter,  wie  sie  durch  das  Licht 
eines  hellen  oder  trüben  Himmels  bewirkt  wird,  und  die  Erleuchtungen 
des  Auges  J9,  repräsentirt  durch  die  (als  Decimalbruch  geschriebenen) 
Zahlen  der  dunkeln  Gläser,  drücken  Bruchlheile  dieser  Erleuchtung  aus. 
Es  fragte  sich,  ob  die  absolute  Intensität  der  Erleuchtung  Einfluss  auf  die 
Resultate,  d.  i.  die  Lage  des  Indifferenzpuncts,  des  Minimumpuncts  und 
die  conjugirten  Puncto  habe,  also  z.  B.  andre  Werthe  bei  hellem  als  trü- 
bem Himmel  erhalten  werden.  So  viel  ich  nach  theils  indirecten  Erfah- 
rungen, theils  direclen  Beobachtungen  darüber  schliessen  kann,  ist  diess 
nicht  der  Fall ;  so  lange  die  Haupterleuchtung  nur  nicht  so  schwach 
wird,  oder  die  Erleuchtung  des  Auges  D  nicht  durch  das  dunkle  Glas 
so  weit  reducirt  wird,  dass  sie  mit  dem  photometrischen  Werlhe  des 
Augenschwarz  vergleichbar  wird;  wo  dann  nach  der  Bemerkung  S.  364 
die  photometrische  Zahl  des  zur  Verdunklung  des  Auges  angewandten 
Glases  nicht  mehr  richtig  dessen  wirklichen  Verdunklungsgrad  reprä- 
sentirt.  Wenn  ich  statt  in  den  Himmel  auf  einen  schwarzen  Grund 
blicke,  so  finde  ich  allerdings,  dass  der  Indiflerenzpunct  beim  paradoxen 
Versuche  zu  einem  dunklern  Glase  herabrückt, d.h.  dass  es  eines  dunk- 
lern Glases  bedarf,  um  noch  Verdunklung  bei  Verdeckung  zu  erhalfen ; 
wogegen  folgende  Thalsachen  dafür  sprechen,  dass  der  Einfluss  des 
Grades  der  Erleuchtung  bei  stärkerer  Erleuchtung  verschwindet. 

Ich  habe  schon  bemerkt,  dass  ich  gewöhnlich  bei  hellem,  wie  trü 
bem  Himmel  mein  hellstes  Glas  824  im  paradoxen  Versuch  noch  nega- 
tiv finde,  und  wenn  es  sich  mitunter  schwach  positiv  zeigt,  so  habe  ich 
nicht  finden  können,  dass  diess  mit  dem  Helligkeitsgrade  des  Himmels 
zusammenhinge.  Eben  so  hat  Funke  bei  hellem  wie  trübem  Himmel  ei- 
nen negativen  Erfolg  damit  erhalten.  Verdeckt  man  von  beiden  oflnen 
Augen  das  eine,  ohne  ein  dunkles  Glas  davor  zu  haben,  so  sieht  man 
immer  denselben   leichten  Schatten  sich  über  das  Gesichtsfeld  legen, 

Abbaadl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  Wiss.  VII.  S9 
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mag  man  io  ein  Feuer  oder  auf  eine  weisse  Wand,  auf  den  Milchglas- 
schirin  der  brennenden  Lampe  oder  das  weisse  Papier  vor  sieb  sehen. 
Bei  der  Beobachtunj^sreihe  Funke's,  welche  S.  443  angeführt  ist,  stelllc 
derselbe  jedesmal  den  Versuch  vergleichungsweise  mit  dem  Blick  in 
den  grauen  Himmel  und  auf  eine  herbstliche  Wiese  an,  die  eine  weit 
geringere  Lichdntensiiäl  darbot,  und  fand  den  Erfolg  stets  von  gleicher 
Richtung,  nur  beim  Blick  auf  die  Wiese  etwas  leichter  beurtheilbar  als 
beim  Blick  iu  den  Himmel,  was  er  geneigt  war,  auf  die  grössere  Gleich- 
fSrmigkeit  der  Wiese  zu  schreiben,  da  der  Himmel  nicht  ganz  gleichför- 
mig grau  war. 

Verschiedene  Versuche  habe  ich  vergleichungsweise  mit  der  vollen 
Hauptbeleuchtnng  durch  den  Himmel  und  einer  durch  eine  dunkle  Brille 
auf  233  kunstlich  reducirten  angestellt;  ohne  sei  es  beim  paradoxen 
Versuche  oder  Combinations verbuchen  einen  unzweideutigen  Unterschied 
im  Resultate  linden  zu  können.  Hiezu  wurden  in  das  S.  353  beschrie- 
bene Brillengestell  die  beiden  Gläser  S33  eingesetzt,  die  Brille  vor  die 
Augen  gesetzt,  so  dass  beide  Augen  gleich  staric  verdunkelt  waren,  und 
dann  die  zn  den  Versuchen  noch  nöthigen  Verdunklungsglaser  des  Au- 
ges B  vor  der  Brille  eben  so,  wie  sonst  ohne  Brille,  angewendet. 

So  fand  Zöllner  bei  blauem  Himmel  mit  und  ohne  dunkle  Brille 
mein  hellstes  Glas  8S4  im  paradoxen  Versuche  noch  negativ.  Grabau 
fand  bei  grauem  Himmel  mit  und  ohne  Brille  im  paradoxen  Versuche 
824  positiv,  571  schwach  negativ,  537  entschieden  negativ;  und  in  ei~ 
nem  Superpositionsversuche  mit  SOS  .  205  ohne  Brille  auf  dem  einen 
Auge  Wettstreit,  auf  dem  andern  negativen  Erfolg,  mit  Brille  auf  jenem 
Nullerfolg,  auf  diesem  negativen  Erfolg. 
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gegen  schien  mir,  wenn  ich  den  paradoxen  Versuch  mit  dem  Glase  71 
anstellte,  der  Erfolg,  obschon  mit  und  ohne  dunkle  Brille  negativ,  doch 
auffälliger  ohne  als  mit  Brille ;  wobei  zu  berücksichtigen,  dass  durch  die 
Superposition  der  Brille  233  und  des  Glases  71  die  Erleuchtungsinten- 
sität von  1000  auf  17  reducirt  wird. 

Wenn  nach  Vorstehendem  eine  Verschiedenheit  der  Beleuchtungs- 
stärke, falls  diese  nur  nicht  gar  zu  schwach  wird,  der  Vergleichbarkeit 
der  Versuche  keinen  wesentlichen  Abbruch  thut,  so  ist  dagegen  die 
Dauer  des  Versuchs,  ob  man  ein  Glas  längre  oder  kürzre  Zeit  vor  den 
Augen  hält,  ehe  man  die  Verdeckung  beim  paradoxen  oder  den  Wech- 
sel beim  Combinationsversuch  vornimmt,  ein  zu  bertlcksichtigendes  Mo- 
ment. Im  Allgemeinen  ist  bei  den  Versuchen  so  verfahren  worden,  dass 
alsbald  nachdem  das  Glas  vor  die  Augen  genommen  worden,  der  Ver- 
such angestellt  ward;  und  eine  gewisse  Gleichförmigkeit  in  dieser  Hin- 
sicht stellt  sich  bei  jedem  Beobachter  leicht  von  selbst  ein;  doch  wird 
^ei  einer  künftigen  Wiederaufnahme  dieser  Versuche  eine  noch  sorgfäl- 
tigere Wahrung  der  hiedurch  gebotenen  Rücksicht  zu  fodern  sein,  als 
bei  den  hier  mitgetheilten  Versuchen,  die  in  so  vieler  Hinsicht  erst  den 
Character  von  vorläu6gen  tragen,  statt  gefunden  hat.  Unten  komme  ich 
auf  diesen  Punct  zurück.   Hier  folgen  that sächliche  Belege. 

Zöllner  fand  gelegentlich  bei  seiner  oben  angeführten  Reihe  mit 
Juxtapositionsversuchen,  dass  der  üebergang  von  1 6,7  zu  35  wie  zu  46 
den  in  der  Tabelle  verzeichneten  negativen  Erfolg  gab,  wenn  er  in  ge- 
wöhnlicher Weise  schnell  vollzogen  wurde,  dagegen  ein  positives,  wenn 
16,7  erst  längere  Zeit  vor  den  Augen  gehalten  ward,  ehe  zum  heilem 
Glase  übergegangen  wurde,  was  sich  beides  bei  wiederholten  Versu- 
chen bestätigte. 

Ausdrückliche  Versuche  bezüglich  der  Dauer  stellte  Grabau  unter 
Zuziehung  des  Zählers  wie  folgt  an.  Der  paradoxe  Versuch  wurde 
dazu  gewählt, "*)  vor  jedem  neuen  Versuche  15  See.  auf  einen  schwar- 
zen Grund  gesehen,  dann  der  Blick  in  den  (grauen)  Himmel  gerichtet, 
sofort  das  Glas  394  vor  das  rechte  Auge  genommen  und,  nachdem  es 
genau  1  See.  vorgehalten  worden,  was  ich  kurz  als  1  See.  Dauer  be- 
zeichne, diess  Auge  verdeckt  und  der  Erfolg  beobachtet ;  dann  ohne 
Zwischenruhe  derselbe  Versuch  am  linken  Auge  wiederholt;   darauf 


*j  824  gtnb  au  diesem  Tage  einen  negativen  Erfolg. 
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nach  InterpositioD  der  15  See.  Ruhe  derselbe  Versuch  mit  demselben 
Glase  am  rechten  uad  linken  Auge  nur  mit  der  ÄbKnderung  wiederholt, 
dass  das  Glas  vor  der-  Verdeckung  S  See.  vorgehalten  ward,  was  ich  S 
See.  Dauer  neaae;  dann  nach  abermaliger  Ruhe  eben  so  folge  weise 
mit  der  Dauer  4  See,  8  See,  16  See,  24  See. 

Nachdem  so  mit  dem  Glase  394  verfahren  woi-den,  ward  mit  der 
Combination  145  .  115  ss  17  ganz  in  derselben  Weise  verfahren. 

Diese  beiden  Versuch sablheilungen  mit  394  und  17  wurden 
jede  viermal,  abwechselnd  mit  einander,  angestellt,  um  zu  sehen,  oh 
bei  verschieden  hellen  Gläsern  ein  verschiedner  Einfluss  der  Dauer 
statt  habe. 

Das  Resultat  war,  dass  die  Dauer  einen  augenfälligen,  bei  394  noch 
schneller  als  bei  17  wirkenden,  Einfluss  äusserte,  die  Glaser  in  der 
Positivitat  beraufzurUcken .  so  jedoch ,  dass  bei  beiden  3  See.  Dauer 
noch  nicht  hinreichte  fUr  den  negativen  einen  positiven  Erfolg  zu 
erzeugen. 

Bei  der  Dauer  von  1  See.  wie  von  i  See.  blieb  der  Erfolg  mit  39i  eben  so 
wie  mit  17  negativ,  uberein^limmend  mit  dem  Fall,  wenn  der  Versuch  in  ge- 
wübnlicher  schneller  Weise  angestellt  ward ;  doch  ward  nach  S  See.  Dauer  schon 
eine  merklich,  und  zum  Theil  selbst  viel  scliwSchre  Erhellung  bei  Verdeckung 
von  B  wahrgenommen  als  nach  1  See.  Dauer.  Bei  i  See.  Dauer  war  das  Resul- 
Ul  mit  39i  in  drei  Versucbsabtheilungen  bei  beiden  Augen  null,  nur  in  einer 
spurweise  noch  negativ;  mit  17  in  allen  i  Ahtheilungen  noch  negativ,  aber  er- 
heblich schwacher  als  bei  S  See.  Dauer;  bei  8  See.  mit  394  iheils  null,  theils 
sweideutig  positiv;  mit  47  theils  null,  theils  noch  negativ;  bei  16  See.  und  Si 
See.  (welche  nur  respeeiiv  in  2  und  4  Abth.  geprüft  wurden)  mit  394  null,  mit 
17  schwaniLend  zwischen  null,  negativ  und  iweifelhaft  positiv. 
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• 
geimässig  Verdunklung  statt  Erhellung  bei  der  Verdeckung  oder  positi- 
ver Erfolg  ein,  wie  ich  an  vielen  Tagen  mit  sehr  verschiedener  Dunkel- 
heil der  Gläser  (71  bis  400)  constatirt  habe.  Auch  Ruete  brachte  es 
durch  fortgesetzte  Wiederholung  bis  zur  Umkehr;  fand  aber  nachher  das 
Auge  sehr  angegriffen ;  und  sähe  noch  lange  nachher  Farben.**)  Eben 
so  schien  bei  Feddersen  Umkehr  einzutreten,  sicher  Schwächung,  aber, 
weil  sich  schon  wahrend  des  Versuches  Farben  einzustellen  anfingen, 
konnte  die  Umkehr  nicht  ganz  sicher  constatirt  werden.  Nicht  minder 
erhielten  Grabau  und  Weicker  bei  oft  hinter  einander  angestellter 
Wiederholung  der  Verdeckung  eine  entschiedene  Schwächung  des  po- 
sitiven Erfolgs,  ohne  dass  sie  bis  zur  Umkehr  gelangten.  Wogegen 
Funke  und  Volkmann  den  Versuch  sehr  oft  hinter  einander  wieder- 
holten, ohne  die  jedesmalige  Erhellung  schwinden  oder  sich  entschieden 
mindern  zu  sehen.  Es  ist  versäumt,  aufzuzeichnen,  welche  Gläser  von 
den  verschiedenen  Beobachtern  hiebei  angewendet  wurden. 

Ich  habe  früherhin  nicht  bestimmt,  nach  wie  viel  Verdeckungen 
unter  Anwendung  eines  gegebenen  Glases  bei  mir  die  Umkehr  aus  dem 
negativen  in  den  positiven  Erfolg  einzutreten  pflegte ;  erinnere  mich  aber 
sehr  wohl,  dass  dazu  viel  mehr  Verdeckungen  nötbig  waren,  als  jetzt, 
nachdem  durch  die  vielen  Versuche,  zu  denen  die  verschiedenen  Ge- 
genstände dieser  Untersuchung  Anlass  gegeben,  unstreitig  die  Reizbar- 
keit der  Augen  sehr  gewachsen  ist.  Sehr  wenige  Verdeckungen,  4  bis 
5,  innerhalb  eben  so  vieler  Secunden  nach  dem  Zähler  vollzogen,  rei- 
chen jetzt  (im  Juli  und  Nov.  1859  verificirt)  regelmässig  hin,  die  Umkehr 
zu  bewirken,  wenn  ich  den  paradoxen  Versuch  unter  Anwendung  des 
Glases  400  anstelle;  ausserdem  konnte  ich  bei  einigen  vergleichenden 
Versuchen  keinen  entschiedenen  Unterschied  in  dieser  Hinsicht  bemer- 
ken, wenn  ich  400  .  394  =  1 58,  oder  eins  der  ganz  dunklen  Gläser 
90  oder  71  anwendete.  Zwar  mag  ein  Unterschied  vorhanden  sein, 
aber  er  konnte  nicht  bedeutend  genug  sein,  um  durch  eine  Verdeckui^ 
mehr  oder  weniger  bei  einer  so  geringen  Zahl  Verdeckungen  repräsen- 
tirt  zu  werden. 

Ganz  anders  aber  verhält  sich  der  Erfolg,  wenn  ich,  anstatt  das 
Glas  vor  demselben  Auge  zu  lassen,  und  abwechselnd  die  Hand  vorzu- 


*)  Ich  selbst  habe  während  und  nach  den  bis  zur  Umkehr  getriebenen  Versu- 
chen nichts  von  Farben  wahrgenommen. 
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nehmen  und  wegzunehoaen,  das  Glas  vor  jeder  neuen  VerdeckuDgaaf  das 
andre  Auge  hinuberiiehme,  iadem  dann  die  Schwächung  des  negativen 
Erfolges  durch  Wiederholung  des  Versuches  nicht  eintritt.  An  einem 
Tage  (3.  Juli),  wo  mit  dem  Glase  400  vor  demselben  Auge,  beim  Blick 
in  den  blauen  Himmel,  schon  ein  paarmal  wiederholte  Verdeckungen 
hinreichten,  die  Umkehr  zu  bewirken,  blieb  der  Erfolg  ganz  unge- 
schwacht,  als  ich  25  mal  hinter  einander  das  Glas  vor  jeder  neuen  Ver- 
deckung  auf  das  andre  Auge  herüber  nahm ;  als  ich  es  aber  von  da  an 
vor  dem  rechten  Auge  liess,  reichten  3  Verdeckungen  hin,  die  Umkehr 
zu  bewirken,  und  als  ich  es  dann  auf  das  linke  hinüberoahm  uad  dort 
Hess,  reichten  i  bis  6  hin,  sie  zu  bewirken. 

Andern  Tages  (4.  Juli)  wiederholte  ich  diesen  Versuch  so,  dass 
ich  mit  dem  Glase  400  vor  einem  Auge  die  Verdeckungen  unmittelbar 
hinter  einander  vor  demselben  Auge  jedesmal  so  lange  fortsetzte,  bis 
Umkehr  eintrat,  dann  das  Glas  auf  das  andre  Auge  hinüber  nahm,  und 
hier  wieder  so  verfuhr,  und  so  im  Ganzen  4  mal  hin-  und  wieder,  in- 
dem sich  am  andern  Auge  dann  jedesmal  wieder  negativer  Erfolg,  d.  i. 
Erhellang  bei  der  Verdeckuug  eiastellle.  Erst  war  das  Glas  vor  dem 
rechten  Auge.  Bei  der  4.  Verdeckuug  ward  der  Erfolg  zweideutig,  bei 
der  5.  trat  entschieden  positiver  Erfolg  ein ;  und  ganz  dasselbe  Resultat 
ward  mit  bemerkenswerther  Uebereinstimmuog  bei  allen  4  Wechseln 
wieder  erhalten,  so  dass  also  jedes  Auge  in  der  Zwischenzeit,  wo  die 
Verdeckuug  am  andern  vorgenommen  ward,  wieder  in  den  ersten  Zu- 
stand zurückkam. 

Es  fragt  sicti,  wovon  die  Umkehr  des  Phänomens  aus  Negativ  in 
Positiv  durch  Wiederholung  oder  Dauer  des  Versuchs  abhangt. 

WiederlioU  habe  ich  mi<;h  iilterzeueit.  dass,  wenn  die  Uiiikehr  ein- 
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die  Verdeckungen  vollzogen  wurden,  erscheint  heiler  als  die  andre. 
Es  schiene  also,  dass  nach  Massgabe,  als  das  freie  Auge  A  ermüdet,  die 
vollständige  Verdunklung  des  anvollkommen  verdunkelten  Auges  den 
Einfluss  verliert,  Erhellung  des  Gesichtsfeldes  mitzuführen.  In  der  That 
findet  das  positive  Phänomen  gleich  bei  der  ersten  Verdeckung  statt, 
wenn  ich,  ehe  ich  die  Verdeckung  von  B  vornehme,  eine  Zeit  lang  (20 
See.)  mit  dem  Auge  A  frei,  mit  B  durch  das  Glas  (400)  in  den  Himmel 
sehe,  was  mit  den  oben  angeführten  Versuchen  Grabau's  stimmt.  Inzwi- 
schen ist  dasselbe  auch  der  Fall,  wenn  ich  vor  dem  Verdeckungsver- 
suche mit  beiden  Augen  frei  eine  gleiche  Zeit  lang  in  den  Himmel 
sehe,  und  einen  Null-Erfolg  erhielt  ich,  wenn  ich  vor  den  Verdeckungs- 
versuchen die  Augen  eine  Zeil  lang  schloss.  Diese  Resultate  weiss  ich 
noch  nicht  genügend  zu  deuten;  sie  lehren  aber  jedenfalls,  dass  man  bei 
genauen  Versuchen,  zur  Vergleichhaltung  der  Resultate,  die  Augen  auch 
zwischen  und  vor  den  Versuchen  in  vergleichbarem  Zustande  erhal- 
ten muss. 

Hier  die  Versuchsbelege:  An  demselben  Tage,  3.  Juli,  wo  die  Versuche 
S.  454  angestellt  wurden,  stellte  ich  folgende  an,  jedesmal  5  bis  40  Min.  Zwi- 
schenzeit zwischen  den  Versuchen  interponirend,  und  vor  jedem  neuen  Versuche 
ein  Doppelbild  auseinanderschiebend,  um  mich  durch  die  gleiche  Helligkeit  der 
Bilder  von  dem  gleichen  Zustande  beider  Augen  zu  überzeugen ;  ausserdem  je- 
desmal, ehe  ich  zum  neuen  Versuche  überging,  durch  einen  einzigen  Verdeck- 
ungsversuch am  nachher  als  B  zu  gebrauchenden  Auge  mich  überzeugend,  dass 
n^tiver  Erfolg  statt  fand.  Die  Versuche  wurden  um  Mittag  bei  schön  blauem 
Himmel  mit  dem  Glase  400  angestellt. 

4)  Glas  vor  rechtem  Auge,  linkes  frei,  so  20  Secundcn  in  den  Himmel  ge- 
sehen, dann  die  Verdeckung  des  Auges  B  vorgenommen,  es  entstand  sofort  po- 
sitiver Erfolg,  d.  i.  Verdunklung  statt  Erhellung. 

2)  Derselbe  Versuch  mit  linkem  Auge  vorgenommen.    Gleiches  Resultat. 

3)  Mit  beiden  Augen  frei  20  See.  lang  in  den  Himmel  gesehen, 
dann  das  Glas  vor  das  rechte  Auge  genommen  und  sofort  verdeckt.  Verdunklung. 

4)  Wiederholung,  nur  dass  das  Glas  vor  das  linke  Auge  genommen  ward. 
Eben  so  Verdunklung. 

5)  Beide  Augen  20  Secunden  geschlossen,  und  die  Hände  überdiess 
vorgehalten,  dann  geüfTnet,  das  Glas  vor  das  rechte  Auge  genommen  und  sofort 
verdeckt.    Weder  Erhellung  noch  Verdunklung. 

6)  Wiederholung  dieses  Versuches  unter  Anwendung  des  linken  Auges. 
Eben  so  kein  Resultat. 

Die  4  Versuche  3  bis  6  wurden  am  folgenden  Tage,  4.  Juli,  ganz  unter  den- 
selben Umstünden  wiederholt,  nur  mit  der  Abänderung«  dass  statt  des  einfachen 
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Glases  100  diess  Gbs  cooibiain  naK  39(  vor  die  Au^en  gmoanneD  ward,  was  = 
458  ist.  Das  Resultat  war  bei  alleo  (  Versacbea  dasselbe.  Auch  hier  wurde  vor 
jedem  Versuche  der  ne^Üve  Erfolg  wie  oben  durch  einen  einlachen  Versuch 
conatatirl. 

Auch  noch  an  einem  andern  Ta^e  Obeneugle  ich  mich,  dass  nach  Sehen 
mit  beiden  Augen  durch  30  See.  in  den  Himmel  ein  Glas  115  sororl  aod  sehr 
entschieden  das  positive  Phänomen  ^b,  nachdem  bei  einem  Versuche  vor  jener 
ErmOdung  eben  so  enlschiedm  das  ne^lire  erhallen  norden  war. 

Da  man  Dach  Ermüdung  eines  Aages  dunkler  mit  demselben  siebt 
als  iDit  dem  andern,  wie  die  Versuche  des  10.  Abscboills  beneisen,  so 
Tragle  sich,  ob  diese  Verdunklung  äquivalent  der  äussern  wirkt,  d.  b. 
üb  man  durch  Verdeckung  eines  ermüdeten  Auges  ohne  granes 
Glas  auch  vermehrte  Helligkeit  erzeugen  kann.  Diess  scheint  nicht  der 
Fall  zo  sein.  Allerdings  habe  ich  bei  ein  paarmal  wiederholten  Verso- 
cbeo  gefunden,  dass,  wenn  man  15  bis  30  See.  lang  mit  einem  Auge  in 
den  klaren  Himmel  siebt,  indess  das  andre  Auge  geschlossen  ist.  dann 
diess  Auge  öffnet,  wo  eine  plötzliche  Blendung  entsteht,  dann  sofort 
das  vorher  oOhe,  also  ermüdete,  Auge  verdeckt,  eine  neue  Blendung 
entsteht,  welche  mir  den  Character  einer  Erhellung  zu  haben  scheint, 
wogegen  Wiederverdeckung  des  vorher  geschlossenen  Auges  eine  eben 
so  aufPckllige  Verdunklung  des  durch  die  Oeffnung  erhellten  Gesicblsfel- 
des  bewirkt;  ein  Versuch,  dem  noch  näher  nachgegangen  zu  werden 
verdient,  da  ich  selbst  mich  scheuen  musste,  ihn  oft  und  mit  Abände- 
rungen anzustellen.  Aber,  wenn  ich  nur  5  See.  wartete,  ehe  ich  die  Ver- 
deckung vornahm,  fiel  das  Besultal  anders  aus,  ungeachtet  nachweislich 
noch  eine  Ermüdung  fortbestand,  welche  das  Auge  dunkler  machte,  als 
ein  Glas,  welches  vor  das  frische  Ange  genommen  und  verdeckt  negati- 
ven  Erfolg  gab. 


Ueber  einige  Verhältnisse  des  binogclaren  Sehens.  457 

her  das  Doppelbild  eines  weissen  Feldes  auf  schwarzem  Grunde  auseinanderge- 
schoben  ward,  war  das  Bild  in  dem  rechten  Auge  immer  noch  viel  dunkler 
als  das  andre,  zum  Beweise,  dass  noch  ein  erheblicher  Grad  der  Ermüdung  fort- 
bcsland. 

Ich  wiederholte  nach  einiger  Zeit  den  Versuch,  indem  ich  das  linke  statt 
des  rechten  eben  so,  durch  30  See.  langen  Blick  in  den  Himmel,  ermüdete,  und 
verdeckte  nach  OefTnung  des  rechten  und  5  See.  Zwischenzeit  das  linke,  es  trat 
ebenfalls  leichte  Beschattung  des  Gesichtsfeldes  ein,  aber  deutlich  stärkere,  als 
bei  Verdeckiing  des  rechten ,  nicht  ermüdeten ,  also  heller  sehenden ,  Auges. 
Einige  Zeit  nachher,  und  nachdem  durch  Auseinanderschieben  eines  Doppelbil- 
des die  Ueberzeugung  gewonnen  war,  dass  keine  merkliche  ungleiche  Helligkeit 
in  den  Augen  von  den  frühern  Versuchen  her  fortbestand,  ward  dann  der  Er- 
müdungsversuch S.  415  angestellt,  bei  welchem  es  19  See.  dauerte,  ehe  das 
durch  30  See.  ermüdete  Auge  sich  nur  bis  zu  einer  Helligkeit  400  erholt  hatte, 
wonach  und  nach  ähnlichen  Versuchen  anderer  Tage  die  Dunkelheit  des  ermü- 
deten Auges  nach  blos  5  See.  noch  viel  beträchtlicher  als  400  sein  musste,  wel- 
ches im  paradoxen  Versuche  als  graues  Glas  vor  dem  nicht  ermüdeten  Auge  an- 
gewendet sicher  negativen  Erfolg  giebt.  Ein  durch  Ermüdung  bis  weit  unter 
400  verdunkeltes  Auge  ohne  Glas  giebt  also  durch  Verdeckung  Beschattung,  wäh- 
rend ein  Glas  400  oder  ein  noch  dunkleres  vor  dem  nicht  ermüdeten  Auge  durch 
Verdeckung  sicher  Erhellung  giebt.  Die  durch  Ermüdung  erzeugte  Dunkelheit 
des  Auges  B  kann  also  nicht  die  durch  ein  graues  Glas  erzeugte  beim  paradoxen 
Versuche  ersetzen. 

Der  Einfluss  der  Dauer  und  Wiederholung  der  Yersuebe  bleibt 
hienach  bis  jetzt  noch  unaufgeklärt.  Man  kann  ihn  vielleicht  auf  einen 
Einfluss  der  Gewöhnung  reduciren,  nur  ist  damit  nicht  viel  erklärt;  denn 
es  würde  sich  erst  noch  fragen,  worauf  Gewöhnung  selbst  beruht. 

So  weit  gehen  die  Erfahrungen,  die  ich  über  den  paradoxen  Ver- 
such mitzutheilen  habe.  Man  sieht  daraus,  dass,  so  einfach  dieser  Ver- 
such erscheint,  doch  ein  vollständiger  Verfolg  dessen,  was  zu  ihm  ge- 
hört, eine  ziemlich  umfängliche  Aufgabe  ist.  die  mit  dem  Vorigen  nur 
als  iheilvveis  und  ganz  im  Groben  gelöst  anzusehen  ist,  und  eine  Wie- 
deraufnahme der  Untersuchung  mit  zulänglichem  Mitteln  und  Kräften  er- 
fodert.  Hier  muss  ich  das  Bedauern  wiederholen,  nicht  selbst  mehr  in 
dieser  Hinsicht  haben  leisten  zu  können;  aber  nachdem  ich  durch  die 
vielen  hier  mitgetheiUen  und  noch  mehr  hier  übergegangene  Versuche 
erst  nach  und  nach  zu  der  Erkenntniss  gekommen,  wie  die  Versuche 
ferner  anzustellen  sein  möchten,  halte  ich  es  für  rathlicher,  eine  Aufgabe, 
die  hienach  so  zu  sagen  noch  einmal  von  vom  vorzunehmen  wäre,  fal- 
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len  zu  lassen,  und  kann  nur  wUsscfaen,  die  Anfmerksamlceit  andrer 
Beobachter  darauf  gelenkt  zu  haben.  Denn  obschoo  ich  namentlicfa  zu 
Versuchsreihen  wie  die  S.  439  und  S.  i42  angeführten  immer  cur  Zei- 
ten geringerer  Reizung  meiner  Augen  wählte,  und  wahrend  der.  An- 
stellung jener  Reihen  keine  aufföllige  Vermehrung  des  Reizzuslandes 
spürte,  machte  sich  doch  eine  solche  mit  verstärktem  Lichlflackera  jedes- 
mal noch  Tagelang  in  der  Nachwirkung  geltend,  so  dass  ich  es  mir  eot- 
schieden  versagen  niuss,  der  Verlockung  zu  einer  weitem  Fortsetzung 
dieser  Versuche  femer  nachzugeben.  (Gesunde  Augen  scheinen  nicht 
eben  durch  diese  Versuche  bei  stetem  Wechsel  mit  beiden  Augen  ange- 
griffen zu  werden.)  Was  aber  die  Erg&nzung  und  den  Ersatz  der  eige- 
nen Beobachtung  durch  Andre  anlangt,  so  habe  ich  zwar  für  die,  durch 
so  manche  Milbeobachter  mir  gewordene,  Unterstützung  die  grösste  Ur- 
sache dankbar  zu  sein,  kann  aber  doch  nicht  über  Zeit  und  Interesse 
derselben  so  disponiren.  wie  es  fUr  die  Vollständigkeit  dieser  Unter- 
suchung nöthig  w9re,  wobei  es  sich  nicht  mehr  um  neue  .rhapsodische 
Versuche,  was  alle  bisherigen  nur  sind,  sondem  consequent  fortgesetzte 
und  abgeänderte  Versuche  handeln  würde,  was  Beobachter  mit  eigenem 
Interesse  am  Gegenstände  oder  die  Verfügung  Über  ein  physiologisches 
Institut  voraussetzt.  Die  Hauptaufgaben  dabei  würden  sein:  eine  ge- 
nauere Bestimmung  der  Haiiptpunclo  und  des  Ganges  der  Curve  der 
Differenzhetligkeiten,  ihrer  Abhängigkeit  von  Individuulitat,  Reizbarkeits- 
und andern  Verhältnissen,  miteiner  vollständigeren  (diese  Aufgaben  selbst 
schon  zum  Theil  erflillenden)  Voruntersuchung  der  Umstände,  welche  auf 
die  Vergleichbarkeit  der  Versuche  Einßuss  haben  können. 

Aus  dem  Bisherigen  crgiebt  sich  schon,  dass  namentlich  auf  die 
gleichförmige  Einhaltung  einer  bestimmten  Dauer  der  Versuche  in  dem 
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Ich  habe  zwar  meine  Mitbeobachler  bei  dem  paradoxen  und  den 
Combinationsversuchen  immer  mit  den  Augen  wechseln  lassen;  aber 
ungeachtet  wiederholter  Erinnerung  nicht  leicht  einen  regelmässi- 
gen Wechsel  bei  ihnen  zu  erlangen  vermocht,  da  jeder  immer  geneigt 
war,  sich  durch  wiederholte  Versuche  an  demselben  Auge  erst  recht 
von  der  Richtung  des  Erfolges  zu  versichern,  ehe  er  zum  andern  Auge 
überging;  namentlich  bei  etwas  zweifelhaftem  Erfolge;  was  aber  ge* 
rade  das  Bedenklichste  ist,  da  hier  am  leichtesten  durch  die  Wiederho- 
lung an  demselben  Auge  ein  Umschlag  erfolgen  kann.  Auch  hierin  wird 
also  eine  strengere  Regel  einzuüben  und  einzuhalten  sein.  Wiefern  bei 
stetem  Wechsel  mit  den  Augen  noch  Gefahr  von  Abänderungen  der 
Reizbarkeit  für  die  Vergleichbarkeit  der  Erfolge  hervorgeht,  ist  auch  noch 
nicht  ganz  entschieden.  In  der  Regel  bin  ich  zum  Schluss  der  Versuche 
mit  einem  Individuum  zu  den  ersten  Versuchen  zurückgegangen,  und 
habe  mehrfach  selbst  nach  längeren  Reihen  wesentlich  dieselben  Werthe 
wiedergefunden,  manchmal  aber  auch  Abänderungen,  in  welchem  Falle 
ich,  wenn  sie  entschieden  waren,  die  Versuche  gar  nicht  oder  nur  nach 
ihren  Anfangswerthen  benutzte;  doch  kann  ich  nicht  ganz  daftir  stehen, 
dass  gar  kein  Einfluss  abgeänderter  Reizbarkeit  durch  die  Versuche  statt 
gehabt  habe. 

Bei  dem  Verfahren  mit  Juxtaposition  bin  ich  stets  so  verfahren, 
dass  ich  die  dunklere  Nummer  unten,  die  hellere  oben  anwandte  oder 
anwenden  Hess,  und  durch  Abwärtsbewegung  der  Combination  das  hel- 
lere Glas  nach  dem  dunkleren  Glase  vor  das  Auge  bringen  liess.  Wahr- 
scheinlich aber  geht  aus  dieser  einseiligen  Richtung  ein  constanter  Feh- 
ler hervor,  der  durch  eben  so  oftmalige  Anstellung  des  Versuches  in 
umgekehrter  Richtung  sich  compensiren  lassen  würde;  doch  bedarf 
diess,  wie  so  viele  andre  Puncto,  die  möglicherweise  von  Einfluss  auf 
den  Erfolg  der  Versuche  sein  können,  erst  der  genaueren  Untersuchjang 
durch  consequente  Beobachtung. 

Anstatt  sich  bei  Beobachtungen  eines  und  des  andern  Tages  zu  be- 
gnügen, werden  sie  natürlich  oft  von  demselben  Individuum  zu  wieder- 
holen sein,  um  die  grosse  Unsicherheit  einer  einzelnen  Reihe  durch  eine 
Mehrheit  von  Bestimmungen  zu  mindern  oder  zu  heben. 

Nicht  nur  die  Beobachtungen,  sondern  auch  Beobachtungsmittel  in 
Bezug  auf  unsern  Gegenstand  dürften  eine  Vervollkommnung  erfahren 
können.  Zu  einer  vollständigeren  Untersuchung  wird  auch  eine  vollstaD- 
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(liiere  Skale  wo  möglich  noch  farbefreierer  Gläser,  als  ich  mir  zur  Z& 
verschaffen  konnte,  nölbig  sein,  und  die  kleine  Unsicherheil  ihrer  phota 
metrischen  Bestimmung  durch  Wiederholung  derselben  noch  mehr  4 
reduciren  sein.  Ein  Millel,  welches  gestaltete,  die  Verdunklung  einö 
Auges  continuirlich  und  zugleich  messbar  abzuändern,  ftlr  die  nq 
sprungweise  abgestuflen  und  sprungweise  za  wechselnden  grauen  GU 
ser  durfte  die  direcle  Bestimmung  des  Minimumpuncles  mittelst  eina 
Mittels  aus  mchrern  Einstellungen  sehr  erleichtern;  wenn  schon  siä 
conjugirle  Puncle  nicht  so  leicht  dadurch  würden  bestimmen  lassei 
Man  denkt  dabei  leicht  an  die  Combinalion  von  zwei  Nicols.  Vor  dei 
Auge  B  mUssle  ein  festes  Ntcolsches  Prisma  zur  Polarisirung,  ein  zw^ 
tes  drehbares  zur  Helligkeitsabänderuug  angebracht  sein,  und  vor  de^ 
Auge  A  zwei  eben  solche  Prismen  in  der  Lage,  welche  das  Maximul 
oder  einen  bestimmten  Bruchtheil  des  Maximum  der  Helligkeit  giebl 
oder  ein  äquivalentes  graues  Glas.  Freilich  ist  das  Maximum  der  Licht 
intensitai,  was  man  so  erlangen  kann,  ein  auf  die  Hälfte,  oder,  mit  RucK 
sieht  auf  die  nicht  völlige  Durchsichtigkeil  der  Prismen,  itber  die  Hülft 
geschwächtes,  Licht,  und  man  erhall  nur  helle  Flecke  statt  eines  gaä 
erhellten  Gesichtsfeldes;  doch  dürften  beide  Umstände  eine  nülzlicli 
Anwendung  dieses  Apparates  nicht  ausschliesüen. 

Nach  Allem  wird  sich  noch  fragen,  aus  welchem  Gesichlspunct 
das  Phänomen  des  paradoxen  Versuches  zu  betrachten  ist,  ■ 

Ich  habe  zwar  nicht  gefunden,  dass  Jemand  denselben  früher  vof 
ausgesehen  hatte,  und  gestehe,  selbst  nicht  durch  Theorie,  sonder 
durch  Zufall  im  Laufe  von  Versuchen,  die  sich  nur  auf  Verwandtes  be 
zogen,  daraufgeführt  worden  zu  sein;  nachdem  aber  der  paradox 
Versuch  einmal  da  war.  haben  ihn  die  Meisten  gar  nicht  mehr  paradtf 
gefunden,  und  viele  sogar  ziemlich  selbstverständlich,  was  er  denn  doo 
nicht  ist. 

Zwei  Auffassungen  sind  mir  namentlich  begegnet. 

Kein  Wunder,  sagten  Einige,  dass  bei  gänzlichem  Schluss  od* 
Verdeckung  des  Auges,  vor  dem  sich  ein  graues  Glas  befindet,  Erhol 
lung  des  Gesichtsfeldes  entsteht,  denn  bei  Vornahme  des  dunklen  GlasC 
vor  das  Auge  H  setzt  sich  die  Dunkelheit,  die  diess  Glas  erzeugt,  mj 
der  Heiligkeit  des  Auges  A  zusammen,  indess  wir  bei  gänzlicher  Vei 
deckung  des  dunklen  Auges  B  mit  dem  hellen  wieder  allein  sehen.  AucI 
wenn  beide  Netzhäute  von  ungleich  farbiger  Beleuchtung  betroffen  wa 
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den,  zeigt  sich  der  Eindruck  einer  Farbe  durch  den  der  andern  modifi- 
cirt.  So  zeigt  sich  bei  Yomahme  eines  dunklen  Glases  der  Eindruck 
der  grössern  Helligkeit  im  einen  Auge  durch  den  Eindruck  der  gerin- 
gern im  andern  modificirt,  und  es  geht  daraus  vielmehr  ein  Mittleres 
zwischen  Hell  und  Dunkel,  als  eine  Zuftigung  der  geringern  Helligkeit  im 
einen  zur  grössern  Helligkeit  im  andern  Auge  hervor. 

Aber,  wenn  sich  eine  Farbe  mit  der  andern  zusammensetzt,  so 
setzt  sich  eine  Lichtqualität  mit  einer  andern  Lichtqualität  zusammen ; 
und  also  sollte  man  nach  dieser  Analogie  auch  meinen,  dass  sich  die 
Lichtquantität  auf  einer  Netzhaut  mit  der  Lichtquantität  auf  der  andern, 
nicht  aber  mit  einer  negativen  Dunkelheit  zusammensetzen  mtisste;  oder 
dass,  wenn  eine  solche  Zusammensetzung  möglich  wäre,  sie  auch  mit 
der  vollen  Dunkelheit  des  ganz  verdunkelten  Auges  erfolgen  mttsste ; 
weder  auf  die  eine  noch  andre  Weise  aber  repräsentirt  sich  der  Indif- 
ferenzpunct,  der  Minimumpunct,  die  conjugirten  Puncto  des  paradoxen 
Versuches  und  der  Combinationsversuche.  Sollte  die  resultirende  Hel- 
ligkeit ein  Mittleres  zwischen  den  Helligkeiten  beider  Netzhäute,  oder, 
wenn  man  lieber  will,  zwischen  der  Helligkeit  der  einen  und  Dunkelheit 
der  andern,  sein,  so  mtisste  ein  continuirliches  Ansieigen  der  resulti- 
renden  Helligkeit  erwartet  werden,  wenn  bei  constanter  Intensität  im 
Auge  A  die  Intensität  im  Auge  B  von  Null  an  steigt;  wogegen  der  Ver- 
such anfangs  ein  Sinken,  erst  von  einem  gewissen  Puncto  an  ein  Steigen 
der  resultirenden  Helligkeit  finden  lässt. 

Man  hat  zweitens  die  Aufmerksamkeitstheorie  auch  auf  die  jetzi- 
gen Phänomene  anv^enden  wollen,  und  ich  selbst  war  anfangs  dazu  ge- 
neigt. Man  hat  gesagt,  wenn  zum  Licht  im  hellen  Auge  A  Licht  im 
dunkeln  B  tritt,  so  mindert,  sich  der  TotalefTect  der  Empfindung,  weil 
die  Aufmerksamkeit  dadurch  veranlasst  ist,  sich  zu  theilen,  statt  dass  sie 
sich  vorher  auf  das  helle  Auge  concentriren  konnte. 

Aber  gesetzt,  die  Aufmerksamkeitstheorie  sei  tiberhaupt  in  dem 
früher  angegebenen  Sinne  haltbar,  so  würde  doch  durch  diese  Auf- 
fassung nichts  erklärt  sein.  Denn  warum  tiberwiegt  die  Theilung  der 
Aufmerksamkeit  blos  bis  zu  gewissen  Gränzen  die  Vermehrung  des 
Lichtreizes ;  und  was  kann  berechtigen  der  Theilung  der  Aufmerksam- 
keit zwischen  zwei  Netzhäuten  einen  Erfolg  beizulegen,  den  sie  bei 
Theilung  zwischen  verschiedenen  Stellen  derselben  Netzhaut  nicht  zu 
äussern  vermag.  In  der  That,  wenn  zum  Licht  auf  einer  Stelle  der  Netz- 
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haut  Licht  aaf  einer  Nachbarslelle  tritt,  können  wir  doch  nie  sagen, 
dass  durch  die  Tfaeilung  der  Aufmerksamkeit  die  Hellig^eitssumme  im 
Ganzen  abgenommen  habe,  indess  die  Helligkeilssomme  abnimmt,  wenn 
zum  Licht  im  AageA  Lichl  im  Auge  B  tritt,  so  lange  der  Zuwuchs  nicht 
gewisse  Granzen  übersteigt.  Spielte  also  auch  die  Aufmerksamkeit  bei 
unserm  Versuche  eine  Rolle,  so  wären  doch  ihre  Gesetze  fUr  vorliegen- 
den Fall  erst  za  finden,  nicht  aber  würde  man  den  Erfolg  derselben 
schon  aus  irgend  welchen  bekannten  Gesetzen  der  Anfmerksamkeil  er- 
klaren können. 

Uebrigens  treten  bei  mir  die  beschriebenen  Phänomene  ganz  abge- 
sehen von  willkUhrlicher  Intention  der  Aufmerksamkeit  ein.  und  wenn 
sie  nach  Massgabe  der  Umstände  mannichfachen  Abwandlungen  unter- 
liegen, scheinen  diese,  so  weit  meine  Beobachtuogen  reichen,  mehr  von 
Reizbarkeitsverhaltnissen  und  unwillkührlrcher  Stimmung  des  Auges 
abzuhängen,  als  dass  die  Willkuhr  dabei  Einfluss  hatte. 

Ohne  meinerseits  eine  eigentliche  Erklarnng  des  Phänomens  aus 
bekannten  Principien  versuchen  zu  wollen,  scheint  mir  dasselbe  doch 
folgenden  Gesicbtspuncten  unterzuordnen. 

Ganz  im  Allgemeinen  sieht  man,  dass  es  nicht  gleichgültig  ist,  ob 
man  immer  mehr  Licht  auf  derselben  Netzhaut  hSufl,  oder  es  theilweis 
auf  die  andere  übertragt  oder  mit  andern  Worten,  dass  die  Theilung  des 
Lichts  zwischen  beiden  Netzhäuten  einen  andern  Erfolg  hat,  als  die 
Häufung  auf  einer  und  derselben,  so  dass  sich  also  auch  hierCorrespon- 
denz  abweichend  von  Identität  zeigt.  Gebt  man  in  beiden  Augen  von 
völliger  Dunkelheit  aus,  so  wachst  die  Helligkeit  continnirlich.  in  wel- 
chem beider  Augeo  man  auch  das  Lichl  einseilig  wachsen  lassen  mag; 
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aber  für  das  Auge  immer  nur  als  Thatsache  hingenommen  werden,  dass 
hier  ein  solches  Yerhältniss  besteht,  und  die  Gesetze  und  nahem  Be- 
stimmungen dieses  Verhältnisses  sind  hier  besonders  zu  untersuchen, 
ohne  dass  jene  allgemeine  Unterordnung  etwas  davon  erspart,  die  ich 
eben  desshalb  auch  nicht  für  eine  eigentliche  Erklärung  ausgebe. 

Mit  dieser  AufTassung  steht  nicht  in  Widerspruch,  dass,  wenn  man 
die  Intensität  im  Auge  B  über  den  Minimumpunct  der  Helligkeit  des 
Gesichtsfeldes  hinaus  steigert,  doch  ein  Wachsthum  der  Helligkeit  ein- 
tritt. Denn  unstreitig  geht  die  Wirkung  des  vermehrten  Lichtes  auf  der 
einen  wie  der  andern  Netzhaut  an  sich  dabin,  vermehrte  HelUgkeit  zu 
erzeugen,  nur  dass  der  Antagonismus  beider  Netzhäute  eine  Gegenwir- 
kung hiegegen  mitführt,  die  bis  zum  Minimumpuncte  (iberwiegt,  darüber 
hinaus  überwogen  wird. 

Ich  halte  es  für  wahrscheinlich,  dass  dieser  Antagonismus  nicht 
blos  die  psychische  Thätigkeit  der  Empfindung,  sondern  auch  die  durch 
das  Licht  erweckte  unterliegende  physiologische  Thätigkeit  angeht. 
Doch  können  ihn  die  vorigen  Erfahrungen  direct  blos  für  die  erstere 
beweisen. 

xn. 

lieber  den  wechsekeitigen  Einfluss  der  Beleuchtung  begränzter  Stellen 

beider  Netzhäute. 

Der  paradoxe  Versuch  mit  dem  Blick  in  den  Himmel  oder  auf  eine 
ausgedehnte  Fläche,  wie  er  im  vorigen  Abschnitte  erörtert  worden,  be- 
weist ein  antagonistisches  Verhältniss  in  dem  S.  462  angeftihrten  Sinne 
zwischen  beiden  Netzhäuten  im  Allgemeinen,  ohne  dass  man  daraus  ent- 
nehmen kann,  ob  sich  dasselbe  blos  auf  correspondirende  Stellen  be- 
ziehe oder  auch  für  disparate  gelte.  Zur  Entscheidung  sind  Versuche 
mit  Reizung  beider  Nelzhäute  auf  begränzten  Steilen  nöthig.  Solche 
folgen  in  diesem  Abschnitte,  und  es  ergiebt  sich  daraus,  dass  der  Anta- 
gonismus nicht  minder  für  disparate  als  correspondirende  Stellen  gilt, 
so  dass  er  überhaupt  von  irgend  einer  Stelle  einer  Netzhaut  zu  irgend 
einer  Stelle  der  andern  Netzhaut  herüber  als  gültig  angesehen  wer- 
den kann. 

Zum  Beweise  für  correspondirende  Stellen  fixire  ich  einfach  mit 
beiden  Augen  ein  kleines  weisses  Feld  auf  schwarzem  GrundOi  während 
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ich  vor  dem  Aoge  B  eins  meiner  dunkelsteo  Gläser,  115.  90  oder  7 1 
habe,  merke  mir  die  Helligkeit  des  weissen  Feldes  und  schiebe  ein  Dop- 
pelbild auseiDander,  indem  ich  dabei  das  Bild  im  fi^ieo  Auge  A  fixirt 
halte.  So  wie  sich  das  dunkle  Bild  im  Aoge  B  vom  hellen  Bilde  im 
Auge  A  ablost,  sieht  man  diess  heller  hervortrelen,  als  das  vorher  bino- 
cular  fixirte  Bild,  ungeachtet  ihm  doch  jetzt  das  ganze  Licht  des  Bildes 
B  entzogen  wird,  und  beim  Zusammenschieben  sich  eben  so  wieder 
verdunkeln,  ungeachtet  ihm  doch  jetzt  das  Licht  von  B  zugeltlgt  wird, 
was  dem  negativen  Erfolge  des  paradoxen  Versuches  entspricht.  Bei 
Anwendung  meiner  hellsten  grauen  Glaser  aber  kann  ich  einen  solchen 
Erfolg  nicht  bemerken,  sondern  erhalte  entweder  einen  zweideutigen 
oder  einen  positiven  Erfolg. 

Entsprechende  Erfolge  als  durch  Auseinanderschieben  eines  Dop- 
pclbildes erhalte  ich  am  Bilde  A  durch  Verdeckung  des  Auges  B.  Fin- 
det sich  115,  90  oder  71  vor  B,  so  erhellt  sich  das  Bild  bei  der  Ver- 
deckung etwas ;  Bndet  sich  eines  der  hellsten  GlKser  davor,  so  ist  der 
Erfolg  zweideutig  oder  es  findet  schwache  Verdunklung  statt. 

Bezüglich  disparater  Stellen  beginne  ich  mit  derjenigen  Versuchs- 
weise, die  mir  stets  das  auffälligste  Resultat  gegeben  bat,  indem  sie  zu> 
gleich  die  Möglichkeit  ausscliliesst,  das  Resultat  von  Pupillenänderungen 
abhangig  zu  machen. 

Ich  nehme  eine  Karte  mit  einem  Nadellocfa  vor  ein  Auge  A  und 
fixire  durch  dasselbe  ein  weisses  Feld  auf  schwarzem  Grunde,  indess 
ich  das  andre  Auge  B  schliesse  oder  verdecke,  und  beobachte  die  Hel- 
ligkeit des  Bildes.  Darauf  öffne  ich  das  Auge  B.  so  dass  zum  Bilde  im 
Auge  A.  das  Bild  im  Auge  B  erscheint.*)  So  wie  es  geschieht,  verdun- 
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dasselbe  Resultat  gegeben.  Und  da  die  Versuche  unabhängig  von  einan- 
der und  ohne  zuvorige*  Kenntniss  der  zu  erwartenden  Richtung  des  Re- 
sultats von  ihnen  angestellt  wurden,  kann  man  das  Resultat  für  zweifels- 
frei ansehen ;  nur  dass  ausser  Dove  und  Zollner,  welche  mit  mir  hin- 
sichtlich der  AufTalligkeit  des  Erfolgs  übereinstimmten,  keiner  dieser 
Beobachter  denselben  so  auffallend  gefunden  hat,  als  ich  selbst  ihn  finde. 
Insbesondere  fanden  Feddersen,  Funke,  Volkmann  und  E.  H.  Weber 
denselben  zwar  nicht  fehlend,  doch  nur  sehr  geringfügig,  und  waren 
zum  Theil  geneigt,  nur  ein  gewöhnliches  Contrastphänomen  darin  zu 
sehen,  anzunehmen  nümlich,  dass  das  Bild  im  Auge  A  bei  Schluss  des 
Auges  B  nur  desshalb  sich  zu  erhellen  scheine,  weil  das  hellere  Bild  in 
B  zum  Vergleich  wegfalle.  Aber,  wenn  schon  ich  selbst  glaube,  dass ' 
das  Phänomen  aus  einem  gewissen  allgemeinen  Gesichtspuncte  mit 
den  Contraslphänomenen  unter  dieselbe  Kategorie  zu  bringen  ist,  so 
lässt  sich  doch  durch  Versuche  wie  folgt  (welche  auch  vpn  mebrern 
der  Obgenannten  constatirt  wurden)  leicht  beweisen,  dass  diese  Con- 
trasterscheinung  zwischen  disparaten  Stellen  nicht  den  gewöhnlichen 
Contrasterscheinungen  zwischen  differenten  Stellen  gleichgelieöä  zu 
setzen  ist. 

Wenn  man  beim  gewöhnlichen  Sehen  mit  beiden  offenen  Augen 
oder  mit  einem  Auge  bei  Schluss  des  andern  einem  kleinen  grauen  oder 
weissen  Felde  ein  andres  kleines  weisses  Feld  abwechselnd  nähert  und 
wieder  davon  entfernt,  werden  keineswegs  entsprechende  Helligkeits- 
wecbsel  als  bei  vorigem  Versuche  mit  dem  Kartenblalte  spUrbar.  Auch 
dann  ist  es  nicht  der  Fall,  wenn  man  unter  Schluss  eines  Auges  mit 
dem  andern  durch  eine  inwendig  schwarze  Röhre  nach  einem  kleinen 
weissen  oder  grauen  Felde  sieht,  und  ein  weisses  kleines  Feld  ab- 
wechselnd herzuschiebt  und  wegschiebt. 

Eigenthumlich  ist,  dass  das  durch  das  Loch  im  Kartenblatte  ge- 
sehene Bild  oft  eine  stark  violete  Nuance  hat,  wie  nicht  nur  ich  selbst, 
sondern  auch  Grabau  und  Ruete,  die  ich  auf  die  Färbung  aufzumerken 
veranlasste,  fanden.  Doch  habe  ich  manchmal  auch  das  Bild  blos  grau 
gesehen.  Vielleicht  hängt  der  Unterschied  mit  von  der  Uimmelsbeleuch- 
tung  ab,  was  ich  nicht  hinreichend  untersucht  habe. 

Ausserdem  glaube  ich  folgende  Eigenthümlichkeit  nicht  übergehen 
zu  dürfen,  ungeachtet  sie  sich  bisher  bei  Niemand  als  bei  mir  selbst  hat 
conslatiren  lassen.   Die  Helligkeit  des  Bildes  im  Auge  A,  welches  durch 
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das  Locfi  im  Karleablatt  siebt,  wächst  sehr  bedeutend,  wenn  ich,  ohne 
das  Augeß  selbst  irgendwie  bei  der  Verdcckung  desselben  zu  drücken, 
einen  starken  Druck  auf  die  Umgebung  desselben,  d.  i.  auf  Stirn  und 
Wange,  ausübe.  Zusehends  oimnit  damit  die  Weisse  des  Bildes  in  A 
zu.  Ich  Qnde  diesen  Erfolg  so  oft  bestätigt,  als  ich  den  Versuch  wie- 
derhole, was  an  vielen  Tagen  geschehen  ist;  Funke  und  Grabau  aber 
konnten  nichts  der  An  wahrnehmen. 

Bei  der  vorigen  Versuchsweise  ist  ein  EinHuss  der  PiipillenSnde- 
rung  ausgeschlossen,  bei  den  folgenden  Versuchen  isl  diess  nicht  der 
Fall,  und  dieselben  also' unstreitig  mit  Erfolgen  der  PupillenBnderung 
hei  der  Verdeckung  und  Wiederbefreiung  des  Auges  complicirl. 

Wenn  ich  das  Doppelbild  eines  weissen  Feldes  auf  schwarzem 
Grunde  auseinandergeschoben  habe,  so  brauche  ich  nur  das  eine  Auge 
B  zu  ächliesaen,  oder  ganz  mit  der  Hand  oder  auch  nur  mit  einem  dun- 
keln Glase  (iOO  bis  71]  zu  verdecken,  so  steigt  sogleich  die  Helligkeit 
des  Bildes  im  andern  Auge  A,  und  zwar  steigt  sie  ftlr  mein  Auge  vom 
Momente  des  Verdeckens  an  meist  noch  bis  zu  gewisser  Grenze  fort,  so 
dass,  wenn  ich  einige  Zeit  (1 0  See.  oder  langer)  nachher  die  Verdeckung 
wieder  entferne,  eine  Verdunklung  einlntt,  die  noch  auffnlliger  ist,  als 
die  vorige  Erhellung.  Doch  finde  ich  diesen  allmitligen  Zuwachs  des 
Erfolges  nicht  immer  gleich  deutlich,  manchmal  entschiedener  mit  ei- 
nem Auge  als  dem  andern.  Bei  den  Versuchen  mit  dem  Loch  im  Kar- 
tenblatt schien  er  zu  fehlen,  blieb  jedenfalls  zweideutiger,  als  bei  vielen 
Versuchen  nach  jetziger  Weise,  daher  er  wenigstens  theilweis,  wenn 
niclil  ganz,  von  aihnaliger  Pupillenerweilerung  abhangen  mag. 

Üove  und  Grabau  fanden  die  Erhellung  und  Wiederverdunklung 
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Nun  hatten  dieselben  doch  bei  dem  Versuche  mit  dem  Loche  im 
Kartenblatte  einen  Erfolg,  und  Zöllner  einen  sehr  auffälligen  Erfolg,  er- 
halten. Diess  hängt  daran,  dass  der  Erfolg  überhaupt  deutlicher  ist, 
wenn  das  Bild  im  Auge  A,  dessen  Veränderung  man  beobachtet,  dunk- 
ler als  das  andre  im  Auge  B  ist,  das  man  abwechselnd  zulässt  oder  aus- 
schliesst,  daher  man  auch  statt  des  Lochs  im  Kartenblatt,  wodurch  das 
Bild  im  Auge  A  dunkel  erscheint,  ein  dunkles  Glas  vor  dem  Auge  A  mit 
Vortheil  fUr  die  Deutlichkeit  des  Erfolges  anwenden  kann.''*') 

In  der  That,  wenn  ich  mit  einem  meiner  dunkelsten  grauen  Gläser 
oder  einer  Combination  von  mehrern  vor  einem  Auge  das  Doppelbild 
eines  weissen  Feldes  auf  schwarzem  Grunde  auseinanderschiebe,  und 
das  freie  Auge  ganz  verdecke,  so  erfolgt  sofort  augenfällige  und  ge- 
wöhnlich vom  Moment  der  Verdeckung  an  noch  sichtlich  wachsende 
Erhellung  des  übrig  bleibenden  Bildes,  so  wie  bei  nachheriger  Entfer- 
nung der  Verdeckung  Wiederverdunklung.**)  Und  zwar  ist  bei  den 
dunklen  Gläsern  der  Erfolg  viel  auffälliger  als  ohne  Glas. 

Unter  dieser  Form  fand  auch  Ruete  (Glas  71)  den  Erfolg  ganz 
deutlich,  konnte  aber  ein  Wachsthum  des  Erfolges  je  nach  der  Dauer 
der  Verdeckung  nicht  constatiren.  Funke  fand  (mit  71,  63  und  63  .  63) 
den  Erfolg  der  Erhellung  nicht  fehlend,  doch  sehr  geringfügig;  aber 
nach  längerer  Verdeckung  die  Verdunklung  durch  Entfernung  der  Ver- 
deckung ebenfalls  augenfälliger.  Volk  mann  konnte  bei  63  einfach 
keinen  deutlichen  Erfolg  wahrnehmen,  bei  63  doppelt  einen  schwachen, 
der  sich  aber  bei  wiederholten  Versuchen  bestätigte.  Manche  andre 
Mitbeobachter,  wie  Zöllner,  haben  den  Erfolg  sehr  deutlich  gefunden. 
Auch  fand  Zöllner  die  Helligkeit  mit  der  Dauer  der  Verdeckung 
wachsend. 

Wenn  ich  bei  den  vorigen  Versuchen  mit  dem  grauen  Glase  vor 
einem  Auge  statt  des  freien  Auges  das  Auge  mit  dem  grauen  Glase  ver- 


*)  Der  fehlende  Erfolg  des  Versuches  bei  Funke  und  Ruete  beweist  zugleich, 
dass  der  Pupillen'änderung,  die  unstreitig  auch  bei  ihnen  eintrat,  doch  kein  zu  grosser 
Anlheil  am  Effect  bei  unserm  Versuche  beizulegen  sein  dürfte. 

**)  Diese  Verdunklung  tritt  bei  dieser  Versuchsweise  für  mich  fast  stets  mit  einem 
eigenthümlichen  Wogen  ein,  welches  vielleicht  davon  abhängt,  dass  die  Pupille  um  den 
verengerten  Zustand,  bei  dem  sie  zuletzt  stehen  bleibt,  erst  ein  wenig  oscillirt.  Denn 
bei  den  Versuchen  mit  dem  Kartenblatte  habe  ich  nichts  davon  bemerkt.  War  jenes 
Wogen  zu  Ende,  so  änderte  sich  die  Verdunklung  nicht  mehr  merklich. 
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decke,  so  zeigt  sich  bei  Anwendung  eines  der  hellen  Glaser  auch  einige 
Erhellung  und,  wenn  die  Verdeckung  nach  einiger  Zeil  wieder  beseitigt 
wird,  Verdunklung  des  Bildes  im  uDverdeckteo  Auge;  wie  ich  Solches 
entschieden  genug  und  an  verschiedenen  Tagen  constalirl  habe;  bei 
dunklen  Gläsern  aber  war  der  Erfolg  eines-  und  andern  Falls  zweideutig. 

Verdunklung  eines  Auges  durch  Ermüdung  scheint  einen  ahnli- 
chen begünstigenden  Eifolg  zu  haben,  als  Verdunklung  durch  ein  graues 
Glas,  wenn  man  die  Verdeckung  nachher  auf  das  nicht  ermüdete  Auge 
anwendet. 

In  der  That  erhielt  ich  an  zwei  Tagen  (i.  und  5.  Juli]  Übereinstim- 
mend folgenden  Erfolg. 

Wenn  ich  15  bis  30  Secunden  in  den  hellen  Himmel  mit  einem 
Auge  gesehen,  indess  das  andre  geschlossen  war,  nachher  das  Doppel- 
bild eines  weissen  Feldes  auf  schwarzem  Grunde  auseinanderschob  und 
nun  abwechselnd  ein  und  das  andre  Auge  verdeckte,  so  zeigte  sich  bei 
Verdeckung  des  nicht  ermüdeten  Auges  jedesmal  deutliche  Erhellung 
des  grauen  Bildes,  bei  WiederölTnung  eben  so  Wiederverdunklung,  in- 
dess Verdeckung  des  ermüdeten  Auges  keinen  recht  unzweideutigen 
Erfut^  am  lichten  Bild  des  andern  Auges  mitfuhrte. 

Längerer  Schluss  beider  Augen  hingegen  scheint  eben  so  wie  bei 
den  frühem  Versuchen  (S.  i55]  das  antagonistische  Verhältniss  eine  Zeit 
lang  ausser  Kraft  zn  setzen. 

In  der  That:  Wenn  ich  60  See.  lang  beide  Augen  unter  Vorhal- 
tung der  Hände  geschlossen,  so  zeigte  sich,  wenn  ich  unmittelbar 
nachher  ein  Doppelbild  auseinanderschob,  bei  Verdeckung  eines  Auges 
niemals  die  geringste  wahrnehmbare  Erhellung  am  Bilde  im  andern 
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Wenn  ich  das  Doppelbild  eines  weissen  Feldes  auf  schwarzem 
Grunde  auseinanderschiebe,  während  ich  vor  einem  Auge  eine  Combi- 
nation  meiner  3  dunkelsten  grauen  Gläser,  welche  ^  0,7  ist,  also  noch 
nicht  ein  Tausendtel  Licht  durchlässt,  habe,  indess  das  andre  Auge  frei 
ist,  so  ist  das  Bild  im  verdunkelten  Auge  fast  unerkennbar,  erscheint 
nur  in  einer  Spur,  wird  aber  allmäiig  sehr  deutlich,  wenn  ich  das  freie 
Auge  schliesse  oder  verdecke. 

Wenn  ich  eine  inwendig  schwarze  Röhre  vor  ein  Auge  A  und  eine 
andre  vor  das  andre  Auge  B  nehme,  und  durch  jede  derselben  ein  be- 
sondres weisses  Feld  auf  schwarzem  Grunde  oder  auch  eine  besondere 
Stelle  auf  einem  gleichförmigen  weissen  Grunde  in  das  Auge  fasse,  so 
erhellt  sich,  wenn  ich  das  Auge  B  schliesse  oder  die  Röhre  davor  ver- 
decken lasse,  das  durch  die  andre  an  disparater  Stelle  gesehene  Weiss 
deutlich,  und  verdunkelt  sich  wieder,  wenn  das  Auge  B  oder  die  Röhre 
davor  geöffnet  wird,  so  dass  das  Weiss  ins  Gesichtsfeld  des  Auges  B 
tritt.  Die  Röhre  vor  dem  Auge  A  kann  bei  diesem  Versuche  auch  noch 
mit  einem  dunklen  Glase  armirt  sein. 

XIII. 
Zusammefisetzung  mbjecliver  Färbungen  auf  beiden  Netzhäuten. 

Nach  den  Versuchen  der  beiden  vorigen  Abschnitte  konnte  durch 
Verdeckung  eines  Auges  vermehrte  Helligkeit  erzeugt  werden ,  wenn 
die  demgemässen  Erleuchtungsverhältnisse  beider  Augen  getroffen  wa- 
ren ;  nach  folgenden  Versuchen  kann  ohne  Dasein  objectiver  Farbe  durch 
Verdeckung  eines  Auges  Farbe  erzeugt  werden,  wenn  die  Augen  dazu 
unter  die  erforderlichen  Vorbedingungen  gebracht  sind. 

Die  Präparation  der  Augen  dazu  besteht  darin,  dass  man  durch  ein 
kräftiges  Mittel  zu  einander  complementäre  subjective  Farbenstimmungen 
in  beiden  Netzhäuten  erzeugt,  um  der  Kürze  halber  und  unabhängig  von 
aller  Theorie  mit  subjectiver  Farbenstimmung  jenen  facti- 
sehen  Zustand  der  Empfindlichkeit  der  Augen  zu  bezeichnen,  vermöge 
dessen  in  den  bekannten  Phänomenen  der  subjectiven  Nach-  und  Nach- 
barfarben objectives  Weiss  farbig  erscheint. 

Es  werde  z.  B.  ein  rother  Fleck  eine  Zeit  lang  angesehen,  so  er- 
langt das  Auge  eine  dazu  complementäre  subjective  grüne  Farben- 
stimmung, welche  sich  dadurch  beweist,  dass  das  Auge  vom  rothen 
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Fleck  auf  Weiss  gerichtet  statt  Weiss  Grün  sieht.  Diess  nenoe  ich :  die 
sabjective  Farbenslimmung  wird  zur  Geltung  gebracht. 
Unstreitig  nSmlich  war  die  Veränderung,  welche  das  Auge  dazu  be- 
fähigte, Weiss  grün  zu  sehen,  schon  während  der  Betrachtung  des  ro- 
Ihen  Flecks  allmSlig  erzeugt  worden;  konnte  sich  aber  nicht  Süssem, 
eo  lange  nicht  objectives  Weiss,  sondern  objectives  Roth  da  war;  oder 
nur  dadurch  Süssem,  dass  mit  verlängerter  Betrachtung  das  Roth  immer 
unscheinbarer  wurde.  Hingegen  kann  eine  subjective  Farbenslimmung 
selbst  auf  Schwarz  und  im  geschlossenen  Auge  einigermassen  zur  Gel- 
tung kommen,  insofern  das  Schwarz  nur  ein  geringer  Grad  des  Weiss  ist. 

Man  streitet,  ob  die  Farbe,  die  bei  Erblicken  des  Weiss  zur  Gel- 
tung kommt,  auf  positiver  Erweckung  der  Farbe,  oder  auf  Herabgtim- 
mung  der  Empfindlichkeit  fUr  die  Complementärfarbe  im  Weiss  beruhe. 
Es  ist  bei  Darstellung  der  folgenden  Thatsachen  nicht  nOlhig,  auf  diesen 
Streit  einzugehen,  doch  tragen  diese  Thatsachen  selbst  bei,  fUr  die  letz- 
tere Auffassung  zu  entscheiden. 

Um  bebufs  der  folgenden  Versuche  die  zu  einander  complemenlft- 
ren  subjectiven  Farbenslimmungen  in  beiden  Augen  möglichst  kräftig  zu 
erzeugen,  halte  ich  zwei  zu  einander  complementär  gefärbte  Gläser,  das 
eine  vor  das  eine,  das  andre  vor  das  andre  Auge,  und  sehe  damit  eine 
Zeit  lang,  bei  mir  reichen  1 5  Secunden  oder  noch  viel  weniger  voll- 
kommen hin,  in  den.  Himmel  (was  mit  den  gewöhnlichen  Wettstreils- 
phanomenen  begleitet  ist),  wodurch  jedes  Auge  die  zu  seinem  Glase 
complemenlSre  Stimmung  erlangt;  diese  Vorbereilungsweise  beider  Au- 
gen durch  zwei  complementtlrgefKrbte  Glaser  will  ich  die  Me- 
thode C  nennen,  gegenüber  der  später  damit  zu  vergleichenden,  mit  E 
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einer  vollkommenen  Identität  als  eine  einzige  wirkten,  so  hlMie  man  vor- 
auszusetzen, dass  sieb  die  complementären  subjectiven  Farbenstimmun- 
gen  aufhoben  und  zerstörten,  und  eine  subjective  Nachfarbe  auf  diesem 
Wege  nicht  zu  erlangen  sei,  oder  nur  eine  einzige  insofern  schwach  und 
fluchtig  zu  erlangen  sei,  als  eine  vollkommen  gleich  starke  Wirkung  bei- 
der Gliiser  nicht  zu  erlangen  gewesen.  Als  Bestätigung  bievon  könnte 
zunächst  erscheinen,  dass  man  heim  Wegziehen  der  Gläser  entweder 
sofort,  oder  nach  einem  kurzen  schnell  vorübergehenden  Schein  der  ei- 
nen oder  andern  Farbe  oder  fleckweisem  Gemeng  derselben,  alsbald 
das  Feld  rein  weiss  sieht ;  auch  bleibt  es  so,  so  lange  man  es  einfach 
mit  beiden  Augen  fixiren  mag.  In  der  That  aber  nicht  die  complemen- 
tären Farbenstimmungen  heben  sich  auf,  sondern  blos  die  dadurch 
erzeugten  Farben,  wenn  sie  gleichzeitig  auf  correspondirenden  Stellen  zur 
Geltung  gebracht  werden  sollen.  Denn  man  braucht  nach  der  angegebe- 
nen Vorbereitung  blos  ein  Auge  und  das  andre  Auge  abwechselnd  zu 
verdecken,  so  kommt  an  dem  weissen  Felde  abwechselnd  die  eine  und 
andre  Complementärfarbe  zu  dem  Glase,  was  vor  das  respective  Auge 
gehalten  war,  zum  Vorschein,  indess  sofort  wieder  Weiss  da  ist,  wenn 
man  beide  Augen  zugleich  öfluet,  ein  Wechsel,  den  man  beliebig  wie- 
derholen kann,  bis  die  subjectiven  Stimmungen  allmälig  erloschen  sind. 

Dasselbe,  was  sich  durch  Verdeckung  des  einen  und  andern  Auges 
abwechselnd  erlangen  lässt,  erlangt  man  durch  Auseinanderscbieben 
de6  Doppelbildes  des  weissen  Objects  auf  einmal.  Das  weisse  Ob- 
ject  zerlegt  sich  dabei  in  zwei  complementürfarbige  Bilder,  die  beim 
Zusammenschieben  wieder  in  Weiss  verfliessen,  ebenfalls  in  beliebigem 
Wechsel.  Auch  bleibt,  wenn  man  ein  Auge  verdeckt,  während  beide 
Bilder  gesehen  werden,  das  im  andern  Auge  gesehene  mit  seiner  Farbe 
stehen,  womit  man  auf  die  erste  Versuchsform  zurückkommt. 

Wenn  man  nach  Weglegen  der  Gläser  den  Blick  in  den  Himmel 
gerichtet  behält,  anstatt  ihn  auf  ein  begränztes  weisses  Feld  zu  richten, 
und  die  Augen  abwechselnd  verdeckt,  so  erhält  man  abwechselnd  das 
ganze  Gesichtsfeld  mit  der  jedesmaligen  Complementärfarbe  erfüllt. 

Anstatt  mit  beiden  Augen  durch  die  Farbengläser  in  den  Himmel 
zu  sehen,  und  erst  nachher  das  weisse  Feld  auf  schwarzem  Grunde 
zu  fixiren,  kann  man  auch  gleich  das  weisse  Feld  auf  schwarzem  Grunde 
durch  die  Farbengläser  eine  Zeit  lang  betrachten,  und  hiebei  in  doppel- 
ler Weise  verfahren : 
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a)  Man  betrachtet  das  Feld  mit  beiden  Augen  in  einfacher  Fixa- 
tion, wobei  die  gewöhnlichen  Wellstreitsphanomene  eiolreten,  entfernt 
nach  einiger  Zeit  die  Glaser  und  schiebt  das  Doppelbild  auseinander 
(oder  verdeckt  ein  Auge),  wo  sich  wie  oben  das  weisse  Bild  in  seine 
farbigen  Componenten  zerlegt. 

b)  Man  halt  das  Doppelbild  auseinandergeschoben.  während  man 
die  Farbenglaser  vor  den  Augen  hat,  wo  jedes  Auge  das  ihm  angehO- 
rige  Bild  in  der  Gleichfarbe  des  Glases  sieht,  entfernt  dann  die  Glaser, 
wo  sich  die  Gleichfarbe  derselben  in  den  Bildern  durch  die  Comptemen- 
tärfarbe  ersetzt,  und  schiebt  beliebig  das  Doppelbild  wieder  zum  ein- 
fachen weissen  Bilde  zusammen. 

Sowohl  bei  a)  als  b)  giebt  nachheriges  wiederholtes  Auseinander- 
schiebeD  und  Zusammenschieben  den  Wechsel  zwischen  Farben  und 
Weiss  vne  bei  der  ersten  Methode.*) 

Ich  habe  mich  durch  hinreichende  Versuche  von  dem  wesentlich 
gleichen  Erfolge  dieser  sammtlicben  Modi6cationen  des  Versuches  fiber- 
zeugt, indem  ich  dazu  theils  das  dnnkelrothe  und  dunkelgrüne,  Iheils 
das  blaue  und  röthlichgelbe  Glas  anwandle,  welche  S.  365  characteri- 
sirl  sind;  in  der  Regel  jedoch  das  Verfahren  mit  Auseinanderschieben 
eines  Doppelbildes  nach  dem  Blick  in  den  Himmel  in  der  S.  i70  ange- 
gebenen Weise  angewandt,  worauf  sich  daher  auch  die  folgenden  An- 
gaben beziehen,  wo  nichts  Andres  bemerkt  ist.  Wahrscheinlich  ist  sie 
etwas  wirksamer  als  die  Methoden  a)  und  b).  wo  man  sich  ohne  zuvori- 
gen Blick  in  den  Himmel  gleich  mit  den  Farbenglüsern  an  das  weisse 
Feld  auf  schwarzem  Grunde  wendet;  doch  habe  ich  keine  hinreichend 
vergleichenden  Versuche  in  dieser  Hinsicht  angestellt. 
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haupt  merklieb  isL  Nun  führe  ich  aber  nacb  a)  bei  nachherigem  Äusein- 
anderschieben  des  Doppelbildes  und  nach  6)  bei  Zusammenschieben 
desselben  die  Componenten  über  Theile  der  Netzhaut,  die  vorher  nur 
von  Schwarz  getroßen  waren.  Und  doch  habe  ich,  in  sehr  oft  und  an 
verschiedenen  Tagen  wiederholten  Versuchen,  auch  nach  stetigster  Fixa- 
tion des  Objectes  oder  seiner  Componenten  keine  merkliche  Schwächung 
der  Farben  im  Laufe  des  Auseinanderschiebens  oder  Zusammenschie- 
bens  der  Componenten  des  Doppelbildes  bemerken  können,  wie  weit 
ich  auch  die  beiden  Componenten  trennen  mochte;  und  keine  geringere 
Färbung,  als  wenn  ich  ohne  Trennung  in  Componenten  bei  forterhaltener 
Fixation  ein  Auge  verdeckte.  Nur,  wenn  ich  beide  Augen  zugleich 
stark  seitlich  wende,  so  werden  allerdings  die  beiden  Bilder  weiss,  und 
nehmen  bei  der  Zurückwendung  wieder  die  erste  Färbung  an. 

Was  sich  zur  Deutung  dieses  eigenthümlichen  Umstandes  sagen 
lässt,  verspare  ich  auf  den  folgenden  Abschnitt,  wo  sich  das  Phänomen 
von  Neuem  unter  ähnlichen  Verhältnissen  darbietet. 

Der  Erfolg  dieser  Versuche,  die  ich  von  Andern  immer  theils  mit 
Verdeckung  eines  Auges,  theils  Erzeugung  eines  Doppelbildes  nach  dem 
Blick  in  den  Himmel  wiederholen  liess,  ist  bei  verschiedenen  Personen 
sehr  verschieden.  Ich  selbst,  der  ich  nur  zu  leicht  subjective  Farben 
sehe,  habe  ihn  äusserst  frappant  gefunden,  indem  ich  das  complementäre 
Roth  und  Grün  oder  Blau  und  Rolhgelb  in  oft  und  an  verschiedenen  Ta- 
gen wiederholten  Versuchen  immer  sehr  intensiv  gesehen  habe.  Auch 
Dove,  Feddersen,  Funke,  Grabau,  Ruete,  Volkmann,  Zöllner  haben  die 
complementären  Farben  im  Doppelbilde  so  wie  bei  Verdecken  eines 
Auges  sehr  gut  und  zum  Theil  sehr  intensiv  gesehen ;  indess  der  Ver- 
such bei  andern  mehr  oder  weniger  oder  völlig  fehl  schlug.  E.  H.  We- 
ber konnte  bei  mehrmals  hinter  einander  wiederholten  Versuchen  auf 
keine  beider  Weisen  Farben  wahrnehmen.  Als  er  aber  die  Wiederho- 
lung immer  erneuerte,  wodurch  unstreitig  die  Reizbarkeit  zunahm,  mach- 
ten sie  sich  geltend,  so  dass  sie  zwar  nicht  stark,  aber  unzweideutig 
gesehen  wurden.  Die  angewandten  Gläser  waren  das  rothe  und  grüne. 
Weber  sähe  aber  statt  der  complementären  Farben  Grün  und  Roth, 
welche  bei  mir  selbst  und  Andern  erscheinen.  Bläulich  und  Röthlich ; 
bemerkt  übrigens,  dass  sein  Farbenunterscheidungsvermögen  überhaupt 
verhältnissmässig  nicht  scharf  sei. 

Prof.  Möbius  und  zwei  andre  Personen  konnten  bei  einpaarmaliger 
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Wiederholung  des  Versuches  nicht  das  Geringste  von  Farben  wahrneh- 
meo.  Koch  nahm  nur  Spuren  wahr.  Einige  Personen  nahmen  blos  eine 
beider  Farbeo  wahr  und  sahen  das  andre  Bild  weiss. 

Wendet  man  zu  den  beschriebenen  Versuchen  unter  einer  oder  der 
andern  Form  statt  eines  weissen  Feldes  auf  schwarzem  Grunde  ein 
schwarzes  auf  weissem  Grunde  an,  so  zeigen  sich  die  Ergänzungsfarben, 
welche  bei  dem  weissen  Feld  auf  diesem  erscheinen,  bei  dem  schwar- 
zen in  Form  von  Höfen,  die  in  der  Umgränzung  der  schwarzen  Bilder 
am  intensivstea  sind,  und  sich  gegen  einander  und  in  den  Grund  verlau- 
fen, rings  um  die  schwarz  erscheinenden  Componenten. 

Die  vorigen  Versuche  haben  ein  mehrseitiges  Interesse,  sofern  sich 
dadurch  beweist, 

1)  dass  correspondirende  Netzhau  Istellen  verschiedene  subjective 
Farbenstimmungeo  gleichzeitig  erlangen  und  behaupten  können,  ohne 
dass  sich  dieselben  bei  complemenlären  VerhSltoisseu  neulralisiren; 

8)  dass  die  von  subjeeliven  Farbenslimmungen  abhangigen  Farben 
sich  eben  so  zusammensetzen  und  zerlegen  können,  als  objeclive; 

3)  dass  eine  Zusammensetzung  von  Farben  zu  Weiss  und  eine 
Zerlegung  des  Weiss  in  Farbeo  auf  correspondireodea  Stellen 
eben  so  gut  erfolgen  kann,  als  auf  einer  identischen  Stelle; 

i)  dass  die  subjectiven  Complementürfarben,  welche  einem  pri- 
mären Eindruck  und  dessen  (gewöhnlich  kurzer)  Nachdauer  folgen, 
nicht  auf  positiver  Brweckung  der  betreflenden  Farbe,  sondern  auf  Ab- 
stumpfung für  die  Gleichfarbe  des  Eindrucks  beruhen. 

Hiezu  einige  Erlttuterungen. 

Den  dritten  Punct  insbesondre  anlangend,  so  hat  man  längere 
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subjectiv  Farbe.  Schliesse  ich  ein  Auge,  so  scbliesse  ich  damit  das  ob- 
jective  Weiss  aus,  aber  nicht  die  subjective  Farbe,  wenn  sie  auf  einem 
positiven  Erregungszustande  der  Netzhaut  beruht;  und  es  ist  kein  Grund, 
dass  sie  sich  nicht  noch  eben  so  gut  als  vorher  mit  der  complementttren 
subjectiven  Farbe  des  andern  Auges  zu  Weiss  zusammensetzen  sollte, 
wenn  sie  nicht  gar  dadurch  zum  Uebergewicht  kommt,  dass  sie  nicht 
mehr  durch  objectives  Weiss  in  demselben  Auge  abgeschwächt  wird. 
Es  wäre  also  unter  jener  Voraussetzung  Eins  oder  das  Andre  zu  er- 
warten, entweder  dass  bei  Verdeckung  eines  Auges  das  weisse  Bild 
weiss  bliebe,  oder  dass  es  sich  überwiegend  mit  der  subjectiven  Fär- 
bung des  verdunkelten  Auges  tingirte.  Aber  weder  das  Eine  noch 
Andere  tritt  ein,  vielmehr,  wenn  wir  ein  Auge  verdecken,  und  damit 
das  Weiss  in  diesem  Auge  ausschliessen,  schliessen  wir  damit  zugleich 
die  Farbe  in  diesem  Auge  aus.  Diess  aber  versteht  sich  von  selbst,  wenn 
die  Farbe  darin  nur  durch  Ermüdung  fllr  gewisse  Farbenstralen  des 
Weiss  zu  Stande  kommt.  Das  sog.  innere  Licht  des  Auges  ist  zu 
schwach,  um  hiebei  einen  erheblichen  Erfolg  zu  geben. 

Aus  den  vorigen  Versuchen  würde  an  sich  noch  nicht  folgen,  dass 
die  Thatigkeiten  beider  Augen  dabei  einen  Einfluss  aufeinander  ausüben, 
sondern  man  könnte  sich  denken,  dass  in  jedem  Auge  die  complemen- 
täre  Farbenstimmung  zu  seinem  Farbenglase  eben  so  entstände,  als 
wenn  das  andre  Auge  nicht  da  oder  nicht  gleichzeitig  mit  einem  andern 
Farbenglase  gereizt  wäre.  Die  folgenden  Thatsachen  aber  beweisen, 
dass  hiebei  in  der  That  ein  wechselseitiger  Einfluss  beider  Augen  anzu- 
erkennen ist. 

Wenn  ich  bei  vorigen  Versuchen  vor  einem  Auge  R  ein  rothes,  vor 
dem  andern  ein  grünes  Glas  habe,  so  erhalte  ich  im  Auge  R  eine  grüne 
Nachfärbe.  Wenn  ich  aber  vor  einem  Auge  R  ein  rothes,  vor  dem  an- 
dern ein  blaues  Glas  habe,  so  erhalte  ich  im  Auge  R  nicht  eine  grüne, 
sondern  blaue  Nachfärbe.  Die  Nachfarbe,  welche  ich  im  Auge  R  erhat- 
ten, wird  also  nicht  blos  durch  die  Weise,  wie  das  Auge  R  selbst  ge- 
reizt ist,  sondern  auch  wie  das  andre  Auge  gereizt  ist,  bestimmt  (die 
Nachfarbe  im  andern  Auge  ist  erstenfalls  roth,  letztemfalls  rothgelb). 
Ich  habe  diesen  vergleichsweisen  Versuch  nicht  nur  selbst  mehrmals 
mit  gleichem  Erfolge  wiederholt,  sondern  auch  Grabau  erhielt  entschie- 
den denselben  Erfolg. 

Allgemeiner  stellt  sich  der  Wechseleinfluss  beider  Augen  bei  den 
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aogegebenen  Versucbeo,  und  zwar  im  Sione  eines  Anlagonismus,  da- 
durcb  heraus,  dass  man  die  Ergebnisse  der  Methode  C  mit  zwei  com- 
plementaren  Glasern  mit  denen  der  Methode  E,  wo  blos  ein  Glas  vor 
beide  Augen  genommen  wird,  vergleicht. 

Unter  Anwendung  der  Methode  £  hinlerbteibt  naturlich  in  beiden 
Augen  eine  und  dieselbe  complementare  Stimmung  zu  dem  Glase,  und 
wenn  man  mit  derselben  nach  Entfernung  des  Glases  das  weisse  Feld 
auf  schwarzem  Grunde  ins  Auge  fasst  und  einfach  fixirt,  erscheint  es 
also  auch  mit  dieser  Complemeniarfbrbung.  Schiebt  man  nachmals  ein 
Doppelbild  auseinander,  so  verbleibt  beiden  Componenten  diese  Fär- 
bung ohne  erhebliche  Schwächung,  gerade  so,  wie  wenn  man  das  Dop- 
pelbild  eines  objecliv  gefärbten  Feldes  auseinanderscbiebt.  Nun  fragt 
sich,  wie  sich  die  Intensität  und  Dauer  der  nach  dieser  Methode  erhal- 
tenen Färbung  zu  derjenigen  verhalt,  vvelche  man  erhalt,  wenn  man 
nach  der  Methode  C  vor  beiden  Augen  complementare  Glaser  halte  und 
das  Doppelbild  auseinanderscbiebt. 

Hiebei  sind  drei  Falle  denkbar.  Entweder  die  Nachfarbe  nach  Me- 
thode E  ist  gleich  intensiv  und  dauernd,  als  die  entsprechende  Nach- 
farbe nach  Methode  C,  oder  sie  ist  mehr  oder  sie  ist  weniger  intensiv 
und  dauernd.  Erstenfalls  hat  man  keinen  Grund,  anzunehmen,  dass 
die  Art  der  Reizung  einer  Netzhaut  auf  den  Erfolg  der  Reizung  der  an- 
dern infloire;  zwei  tenfalls  hat  man  anzunehmen,  dass  die  gleichzei- 
tige Reizung  beider  Netzhaute  mit  derselben  Farbe  eine  wechselseitige 
Unterstützung  in  Erzeugung  der Complementärstimmung  mitftthrt;  drit- 
tenfalls,  dass  sie  vielmehr  eine  Gegenwirkung,  and  die  Reizung  mit 
Complementarfarbeu  eine  Unterst  lltzung  in  dieser  Hinsiebt  mitfuhrt. 
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Secunden  und  länger  durch  glaube,  dass  die  Farben  ganz  oder  fast  un- 
verändert bleiben,  iudess  das  Nachbild  eines  1 5  bis  20  See.  lang  in  ge- 
wöhnlicher Weise  betrachteten  weissen  Flecks  auf  schwarzem  oder  grü- 
nen Flecks  auf  rothem  Grunde  in  verbreiletem  Tageslichte,  auf  weissem 
Grunde  betrachtet,  in  derselben  Zeit  bei  mir  erloschen  ist,  wie  man  aus 
den  Versuchen  S.  410  f.  hat  ersehen  können,  und  wie  ich  noch  eben 
vergleichend  mit  den  vorigen  Versuchen  constatirt  habe. 

Am  entscheidendsten  aber  sind  Versuche,  wo  man  die  Erfolge  der 
Methoden  C  und  E  direct  vergleicht.  Hiebei  kann  man  in  doppelter 
Weise  verfahren,  je  nachdem  man  mit  den  nach  Methode  C  erhaltenen 
Farbencomponenten  a)  das  nach  E  erhaltene  nicht  auseinandergescho- 
bene  Bild,  oder  ß)  das  nach  E  auseinandergeschobene  Doppelbild,  ver- 
gleicht, liier  folgen  die  von  mir  selbst  und  von  Grabau  in  dieser  Hin- 
sicht erhaltenen  Resultate : 

Eigene  Versuche  nach  a). 

Jedesmal  \  0  See.  langer  Blick  durch  die  Gläser  oder  das  Glas  in  den  Hirn- 
nie] ;  dann  die  Glaser  oder  das  Glas  weggelegt,  und  bei  E  das  weisse  Feld  auf 
schwarzem  Grunde  einfach  mit  beiden  Augen  fixirt,  bei  C  ein  Doppelbild  aus- 
einandergeschoben ;  und  die  Dauer  der  Nachfarben  beidesfalls  bestimmt.  Vor  je- 
dem neuen  Versuche  15  See.  langer  Blick  auf  einen  schwarzen  Grund,  um  die 
Augen  gleichförmig  zu  stimmen. 

1]  E,  Dunkelgrünes  Glas  vor  beiden  Augen.  Die  röthliche  Nachfarbe 
auf  dem  weissen  Felde  erlosch  binnen  etw  a  4  0  See. 

2)  E,  Roth  es  Glas  vor  beiden  Augen.  Die  grUnliche  Nachfarbe  erlosch 
schon  binnen  1  See. 

3)  C.  Vor  dem  linken  Auge  das  grüne,  vor  dem  rechten  Auge  das  rothe 
Glas;  die  grüne  Nachfarbe  des  linken  Bildes  (welches  dem  rothen  Auge  angehört) 
erlosch  etwa  binnen  17,  die  rothe  des  rechten  binnen  10  See. 

4)  C.  Umgekehrt  das  rothe  Glas  vor  dem  linken,  das  grüne  vor  dem 
rechten  Auge.  Die  rothe  Nachfarbe  erlosch  hinnen  etwa  23,  die  grüne  binnen 
19  See. 

5)  E,  Wiederholung  von  2),  eine  Nachfarbe  war  gar  nicht  merklich. 

6)  E.  Wiederholung  von  1),  die  röthliche  Nachfarbe  erlosch  binnen  5  See. 

7)  C,  Wiederholung  von  4),  die  rothe  Nachfarbe  erlosch  binnen  etwa  27, 
die  grüne  binnen  46  See. 

Eigene  Versuche  nach  ß). 

Sowohl  bei  C  als  E  jedesmal  Mos  6  See.  in  den  Himmel  gesehen ;  dann  bei- 
desfalls das  Doppelbild  eines  weissen  Feldes  auf  schwarzem  Grunde  auseinan- 
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dergeschobflD,  und  ohne  GiBser  betrachtet.  Zwischen  den  einzelnen  Versuchen 
einige  Uinuten,  und  f  5  See.  langen  Blick  auf  einen  schwarzen  Grund  inlerponirl. 

1)  E.  Dunkelgrünes  Glas  vor  beiden  Augen.  Die  rOthliche  Nachfärbe  hei- 
der Componenlen  erlosch  binnen  (  See. 

8)  C:  Vor  dem  linken  Auge  das  grllne,  vor  dem  rechten  Auge  das  rothe 
Glas :  die  rothe  Nachfarbe  im  linken  Auge  viel  stärker  als  unter  1 .  Erlosch  erst 
binnen  S4  See. 

3)  C.  Vor  dem  linken  Auge  das  rothe,  vor  dem  rechten  das  grtine  Glas. 
Die  rothe  Nachfärbe  im  rechten  Auge  ebenfalls  viel  stärker  als  unter  1 ;  erlosch 
in  H  See. 

i]  B,  Wiederholung  von  1 .  Die  schwach  rOtbliche  Nachfärbe  erlosch  bin- 
nen 2  See. 

Grabau  stellte  den  Vergleich  nach  ß)  sowohl  mil  rothem  und  dunkelgrü- 
nem Glase,  als  rOtblichgelbem  und  blauem  Glase,  wechselnd  nach  C  und  B,  und 
bei  C  wechselnd  mit  der  Lage  der  GiBser  vor  linkem  und  rechtem  Auge  an,  je- 
desmal mil  6  See.  langem  Blick  in  den  grauen  Himmel,  und  je  i  Hin.  mit  Blick 
auf  schwarzen  Grund  zwischen  den  einzelnen  Versuchen  inlerponirend.  Im 
Mittel  von  7  Versuchen  mit  rolhem  und  dunkelgrünem  Glase  nach  Cstand 
die  grUne  Nachfärbe  87,  die  rothe  53  Secunden ;  nach  E  konnte  bei  grIXncm  Glase 
in  zwei  Versuchen  nur  ein  rüthlicher  Schein  von  etwa  12  See,  und  bei  rolhem 
Glase  in  zwei  Versuchen  ein  grünlicher  von  fast  verschwindender  Dauer  erbal- 
ten werden.  —  Im  Hittel  von  8  Versuchen  mil  rüthlichgelhem  und  blauem 
Glase  nach  C  stand  die  blaue  Nachfarbe  59  See.,  und  die  rittblichgelbe  eben  so 
lange,  wogegen  die  Nachfärbe  nach  E  in  je  zwei  Versuchen  für  Röthlichgelb  wie 
für  Blau  wieder  nur  in  einem  fluchtigen  Scheine  bestand. 

So  wie  sich  die  coiDplemeataren  Reize  in  Erzeugung  comptemea- 
tHrer  Nachbilder  auf  beiden  Netzhäuten  unterslülzcn,  so  unlerstutzen 
sich  aber  auch  die  complementärcn  Nachbilder  selbst  io  Starke  und 
Dauer  durch  ihr  gleichzeitiges  Vorhandensein. 
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Sei  die  Farbe  des  Bildes  im  offenen  Auge  A  geschwunden,  indess 
man  das  andre  B  geschlossen  hielt,  so  schliesse  man  nun  A,  öffne  jB, 
und  lasse  die  Farbe  des  Bildes  auch  hierin  schwinden.  Oeffnet  man  jetzt 
wieder  A  und  schliesst  B^  so  zeigt  sich  die  Farbe  im  Auge  A  wieder 
belebt;  und  so  kann  man,  falls  die  Farben  überhaupt  von  Anfange  herein 
intensiv  genug  sind,  und  das  Verblassen  schnell  genug  erfolgt,  jede  bei- 
der Farben  oft  wiederholt  durch  abwechselndes  Oeffnen  und  Schliessen 
des  einen  und  andern  Auges  sich  abschwächen  und  wieder  beleben 
lassen. 

Es  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  diese  Wiederbelebung  nicht  durch 
eine  zwischenfallende  Ruhe  des  Auges,  sondern  durch  das  dazwischen- 
fallende  Erblicken  der  andern  Farbe  zu  Stande  kommt.  Es  hat  nämUch 
Schluss  beider  Augen  keineswegs  dieselbe  wiederbelebende  Kraft.  Viel- 
mehr, wenn  bei  Oeffnung  des  Auges  A  und  Schluss  von  B  die  Farbe  in 
A  erloschen  ist,  ich  dann  beide  Augen  schliesse,  und  nach  einer  ent- 
sprechenden Zeit,  als  nach  voriger  Weise  zur  Wiederbelebung  hinreicht, 
A  wieder  öffne,  indess  B  geschlossen  bleibt,  so  bleibt  das  Bild  weiss, 
wie  ich  in  einigemale  wiederholten  Versuchen  gefunden. 

Hingegen  kann  man  den  Erfolg  der  Wiederbelebung  noch  frappan- 
ter als  durch  abwechselndes  Schliessen  und  Oeffnen  des  einen  und  an- 
dern Auges  dadurch  hervorbringen,  dass  man,  wenn  das  monoculare 
Bild  in  einem  Auge  unter  Schluss  des  andern  seine  Farbe  verloren  hat, 
das  andre  dazu  öffnet  und  ein  Doppelbild  auseinanderschiebt,  wo  mit 
Erscheinen  der  andern  Farbe  die  erste  sich  in  aufl^lligster  Weise  wie- 
derbelebt,  wie  diess  auch  von  andern  meiner  Mitbeobachter  constatirt 
wurde.  Einigermassen  kann  es  auch  dadurch  geschehen,  dass  man  blos 
das  eine  Auge  offen  behält,  und  eine  kurze  Zeit  auf  einen  Grund  von 
der  Complementärfarbe  des  verblasslen  Bildes  blickt,  um  nachher  auf 
dieses  zurückzublicken. 

Wenn  ich  nach  dem  Blick  in  den  Himmel  (Methode  C)  unter  An- 
wendung des  blauen  und  röthlichgelben  Glases  respectiv  vor  dem  Auge 
A  und  B  und  nach  Weglegen  der  Gläser  das  Doppelbild  des  weissen 
Feldes  auf  schwarzem  Grunde  auseinandergeschoben  habe,  und  im  Auge 
A  das  röthlichgelbe,  im  Auge  B  das  blaue  Complementärbild  habe,  und 
wenn  ich  dann  einseitig  das  blaue  Glas  abwechselnd  vor  das  Auge  A 
nehme  und  weglege,  so  verblasst  bei  jeder  Vornahme  des  Glases,  wo- 
bei das  Bild  im  Auge  A  lebhaft  blau  wird,  die  Bläue  im  andern  Auge, 
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um  sieb  wieder  za  beleben,  wenn  ich  das  Glas  weglege  und  wieder  die 
rötblichgelbe  Farbe  in  A  auftritt.  Entsprechend,  wenn  ich  an  dem  an- 
dern Auge  so  mit  dem  röthlichgelben  Glase  verfahre  mit  der  in  diesem 
Äuge  gesehenen  Farbe. 

Bei  Anwendung  des  rothen  und  dunkelgrünen  Glases  erhielt  ich 
mit  dem  dunkelgrünen  noch  den  entsprechenden  Effect,  indess  mir  das 
rothe  an  manchen  Tagen  einen  zweideutigen  Erfolg  gab,  an  manchen 
merkwürdigerweise  eher  einen  umgekehrten  Erfolg  zu  geben  schien, 
sofern  bei  Wiedervornabme  des  rothen  Glases  vor  das  Auge,  wo  es  sich 
erst  befunden  hatte,  das  Roth  sich  eher  stärker  zu  beteben,  und  bei 
Weglegung  des  Glases  zu  verblassen  schien. 

Da  ich  diess  anomale  Resultat  mehrmals  wiederfand,  kann  ich  nicht 
umhin,  es  zu  noliren ;  doch  ist  es  nicht  allgemein.  In  der  That  fand 
Grabau  den  Erfolg  mit  dem  blauen  und  röthtichgelben  Glase  sehr  ent- 
schieden, wie  ich,  mit  dem  rothen  und  grünen  überhaupt  nur  gering,  aber 
mit  beiden  in  demselben  Sinne,  als  mit  den  andern  Glasern. 

Wenn  icb  vor  einem  Auge  ein  roUies,  vor  dem  andern  ein  grünes 
Glas  oder  vor  einem  ein  blaues,  vor  dem  andern  ein  röthl  ichgelbes  Glas 
habe,  and  das  Doppelbild  eines  weissen  Feldes  auf  schwarzem  Grunde 
auseinanderschiebe,  ohne  die  Glftser  zu  entfernen,  wo  ich  dann 
Componenlen  von  der  Beschaffenheit  beider  Glaser  im  Auge  habe;  so 
erhellt  sich  bei  Verdeckung  des  einen  Glases  oder  Schluss  des  Auges 
dahinter  die  Übrige  Componenle  nur  ein  wenig,  und  verdunkelt  sich 
wieder  eben  so  bei  Oelfnung,  ohne  dass  aber  die  Intensität  der  Färbung 
sich  zu  ändern  scheint.  Wie  Oeffnung  des  Auges  hinter  dem  Glase  wirkt 
auch  Entferneu  des  Glases  vom  offenen  Auge,  und  wie  Schluss  des  Au- 
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XIV. 

Wirkungen  monocularer  Farbenreizung. 

Bei  den  Versuchen  des  vorigen  Abschnittes  wurden  siels  beide 
Augen  mit,  in  der  Regel  complementären ,  Farben  gereizt,  und  die 
daraus  hervorgehende  subjeclive  Nachwirkung  beobachtet;  das  Folgende 
wird  Versuche  über  die  einseilige  Reizung  einer  Netzhaut  mit  farbigem 
Lichte  enthalten,  indess  die  andere  entweder  a)  im  Dunkel  oder  ß)  mit 
weissem  Lichte  gereizt  ist. 

Vor  den  subjectiven  Nachwirkungen  der  Reizung  betrachten  wir 
erst  die  Erscheinungen  während  der  Reizung  selbst. 

Das  vom  Farbenreize  freie  Auge  soll  stets  im  Folgenden  mit  A,  das 
einseitig  farbengereizle  mit  B  bezeichnet  werden,  und  nach  Umständen 
auch  die  monocularen  Bilder,  welche  dem  einen  und  andern  Auge  ange- 
hören, respecliv  diese  Bezeichnung  erhalten. 

Nehme  ich,  indess  ich  mit  beiden  Augen  zum  Fenster  heraus  in 
den  Himmel  blicke,  so  dass  ich  die  Fensterstäbe  nicht  mit  im  Gesichts- 
feld habe,  welche  die  Gleichförmigkeit  der  Erscheinung  stören,  ein  Far- 
beglas vor  ein  Auge  jB,  so  erscheint  mir  entweder  von  vorn  herein  keine 
deutliche  Färbung  am  Himmel  oder  erlischt  bald,  oder  es  zeigt  sich  et- 
was Wettstreit  zwischen  Farblosigkeit  und  Farbe,  immer  aber  tritt  die 
Farbe  deutlich  hervor,  wenn  ich  das  freie  Auge  verdecke;  was  sich 
leicht  erklärt,  da  sich  die  Farbe  im  einen  Auge  dann  nicht  mehr  mit 
dem  weissen  Lichte  im  andern  zu  mischen  hat.  Sonst  finde  ich  nichts 
zu  bemerken. 

Damit  zusammenstimmende  Erfolge  erhalle  ich  bei  folgender  Ver- 
suchsform, die  jedoch  eine  weitere  Entwicklung  gestattet. 

Ich  fixire  ein  weisses  Feld  auf  schwarzem  Grunde  einfach  mit  bei- 
den Augen  und  nehme  eins  meiner  dunkleren  Farbegläser,  das  violele, 
dunkelgrüne,  oder  rothe,  vor  das  Auge  B,  ohne  das  Glas  anzudrücken, 
um  nicht  durch  Verschiebung  eines  Auges  ein  Doppelbild  zu  erzeugen. 
Ist  diess  sorgfältig  vermieden,  so  sehe  ich  meist  von  vorn  herein  das 
weisse  Feld  nur  weiss ;  ungeachtet  doch  das  Auge  B  durch  das  Farben- 
glas darauf  sieht;  und  wenn  anfangs  einiger  Wettstreit  da  ist,*)  so  ver- 


*)  Bei  Anwendung  meiner  bellern  Farbengläser,  dem  röthlicbgelben,  hellgrünen 
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schwindet  er  doch  bald,  und  das  Feld  erscheint  mir  rein  weiss,  so  lange 
ich  es  fest  fixirt  halle.  Nur,  wenn  durch  zufällig  abgeänderte  Kreuzung 
der  Sehaxen,  wie  solche  leicht  uoabsichthch  eintriU,  ein  Doppelbild 
sich  auseinanderzuschieben  beginnt,  zeigt  sich  sogleich  entschieden 
Farbe.  Schiebe  ich  nun  aber  das  Doppelbild  absichtlich  vollständig 
auseinander,  so  zerlegt  sich  das  erst  weiss  gesehene  Bild  sofort  in  ein 
dunkles  intensiv  farbiges,  welches  dem  Auge  B  mit  dem  Farbeo- 
glase  angehörl.  und  ein  lichtes,  rein  weisses,  welches  dem  freien  Augo 
angehört.  Beim  Zusammenschieben  erhalte  ich  wieder  entweder  sofort, 
oder  nachdem  sich  erst  kurze  Zeil  etwas  Färbung  geltend  gemacht,  das 
zusammengesetzte  weisse  Bild,  was  sich  inzwischen  durch  mindere  Hel- 
ligkeit von  seiner  weissen  Componente  nnterscbeidet,  ein  Umstand,  der 
unter  den  S.  i63f.  bemerkten  Vcrsuchsfall  tritt,  da  ein  Farbeglas  durch 
Abhaltung  eines  Antheils  Liclit  in  Bezug  auf  Hclligkeits Verhältnisse  einem 
grauen  äquivalent  wirkt,  wie  sich  auch  sonst  Überall  bei  den  in  diesem 
Abschnitt  zu  beschreibenden  Versuchen  zeigt  und  schon  in  den  Schluss- 
versuchen des  vorigen  Abschnitts  gezeigt  hat. 

Anstatt  das  üchtweisse  und  das  intensiv  farbige  Bild  gleichzeitig 
durch  Auseinaoderschieben  des  Doppelbildes  zum  Vorschein  zu  brin- 
gen, kann  es  auch  durch  abwechselndes  Verdecken  eines  und  des  an- 
dern Auges  geschehen. 

Bei  diesen,  auch  von  mehrern  meiner  Mitbeobachter  mit  gleichem 
Erfolge  wiederholten.  Versuchen  ist  mir  immer  merkwürdig  und  fest 
unbegreiflich  erschienen,  wie  die  intensive  Gleichfarbe  des  Glases  im 
Bilde  B  so  von  dem  Weiss  des  Bildes  A  beim  Zusammenschieben  damit 
absorbirt  werden  kann,  dass  sie  im  binocular  einfachen  Bilde  merklich 
ganz  verschwindet. 
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sehen  Stelle.  Doch  glaube  ich  oicht,  dass  es  nach  beendigtem  Wett- 
streit noch  der  Fall  sei.  Um  nämlich  zu  entscheiden,  ob  die  definitive 
scheinbare  Absorption  der  Farbe  durch  Weiss  nicht  eben  sowohl  auf 
identischen  Stellen  statt  hat,  wenn  Weiss  und  Farbe  unter  ähnlichen 
Umstanden  und  in  denselben  Verhältnissen  darauf  zusammentreffen, 
stellte  ich  Abends  mit  zwei  Lampen  (Studirlampen,  deren  Schirm  ent- 
fernt worden)  folgenden  vergleichenden  Versuch  an.  Ich  betrachtete 
ein  kleines  weisses  Feld  von  etwa  %  Zoll  Seite  auf  schwarzem  Grunde 
unter  einfacher  Fixation  mit  beiden  Augen  einmal  so,  dass  ich  dabei  ein 
Farbeglas  vor  einem  beider  Augen  hatte,  indess  das  weisse  Feld  frei 
von  beiden  Lampen  beleuchtet  wurde;  das  andremal  ohne  Farbeglas 
frei  mit  beiden  Augen,  indess  das  weisse  Feld  von  einem  Lichte  frei, 
vom  andern  durch  das  Farbeglas  durch  beleuchtet  wurde ;  und  konnte, 
wenn  erstenfalls  kein  Wettstreit  statt  fand  oder  derselbe  vorüber  war, 
keine  wesentliche  Verschiedenheit  im  Aussehen  des  Feldes  beidesfalls 
finden.  Der  zweite  Theil  des  Versuchs  wurde  so  ausgeführt,  dass  ein 
Farbeglas  senkrecht  auf  dem  schwarzen  Grund  aufgestellt  wurde,  wo- 
durch ein  doppelter  Farbenschatten  entstand,  dessen  Componenten  sich 
in  einem  Eernschatten  deckten.  Das  weisse  Feld  ward  nun  in  einem  der 
Seitenschatten  betrachtet,  zu  dem  das  Licht  von  einer  Lampe  frei,  von 
der  andern  durch  das  Farbeglas  gelangte. 

Da  das  Lampenlicht  nicht  ganz  weiss  ist,  erhielt  ich  im  Allgemei- 
nen in  dem  einen  wie  andern  Theile  des  Versuches  etwas  gelblichere 
Nuancen  des  einfach  fixirten  Bildes,  als  bei  den  Versuchen  im  Tages- 
lichte. Allgemein  aber  gaben  beide  Theile  des  Versuches  bei  sämmtli- 
chen  Farbegläsern  wesentlich  dieselbe  Erscheinung. 

Inzwischen  gestehe  ich,  meinen  eignen  Wahrnehmungen,  auf  denen 
ich  hiebei  allein  fusse,  und  den  vielleicht  nicht  ganz  günstigen  Verhält- 
nissen der  Versuche  mit  Lampenlicht  nicht  genug  zu  trauen,  um  nicht 
zu  wünschen,  dass  dieser  gewissermassen  fundamentale  Versuch  noch 
von  Andern  wiederholt  werde.  Auch  hängt  dabei  etwas  an  der  Modalität 
des  Versuches.  Wenn  ich  statt  ein  kleines  weisses  Feld  auf  schwarzem 
Grunde  in  den  seitlichen  Farbeschatten  bei  dem  zweiten  Theile  des  Ver- 
suches zu  bringen,  den  Farbeschatten  auf  eine  ausgedehnte  weisse 
Fläche  fallen  lasse,  so  werde  ich  der  Farbe  viel  leichter  gewahr;  dess- 
gleichen  zeigen  Versuche  mit  der  gedrehten  Farbenscheibe,  dass  die 

Farbensectoren ,  die  man  auf  einer  weissen  Scheibe  anbringen  kann, 
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nicht  so  gross  sein  dürfen,  als  man  nach  dem  Ausfalle  der  obigen  Ver- 
suche erwarten  möchte,  soll  die  Färbung  unmerklich  werden.  Ausser- 
dem weiss  man,  dass  beim  Durchsehen  durch  hellfarbige  Gläser,  selbst 
wenn  es  mit  beiden  Augen  geschieht,  die  Färbung  des  Gesichtsfeldes 
nach  kurzer  Zeit  unmerklich  wird;  um  so  leichter  naiilriich,  wenn  es 
mit  einem  geschieht. 

Hienach  sind  noch  neue  Versuclie  nöthig,  um  zu  ermitteln,  wie  viel 
Farbe  unter  gegebenen  Umständen  dem  Weiss  beigemischt  werden 
kann,  ehe  sie  merklich  wird.  Die  früher  {S.  376)  mitgetheilten  Versuche 
beweisen  jedenfalls,  dass  es  htebei  vielmehr  auf  Relationen  als  absolute 
Werthe  ankommt. 

Bei  aller  Un Vollständigkeit  der  vorigen  Versuche  ist  doch  das  Re- 
sultat derselben  nicht  ohne  Belang  für  das  Folgende  und  für  die  Lehre 
von  den  subjectiven  Farben  überhaupt,  indem  dadurch  bewiesen  wird : 
l)  dass  subjective  Färbungen  (ihrem  physiologischen  Grunde  nach)  da 
sein  können,  aber  nicht  bemerkt  wei-den,  wenn  sie  ein  gewisses  Ver- 
Iiältniss  zum  Weiss  nicht  übersteigen,  dem  sie  sich  beimischen;  2)  dass 
subjective  Färbungen  nicht  schon  erloschen  sind,  wenn  sie  erloschen 
scheinen. 

Das  Erste  erklärt,  warum  man  so  oft  subjective  Färbungen,  na- 
mentlich complcmentäi-e  Nachbarlarben,  nicht  erscheincu  sieht,  wo  man 
doch  solche  erwarten  möchte,  und  warum  Dämpfung  des  weissen 
Lichts,  dem  sich  die  Färbung  beimischt,  oft  hinreicht,  solche  zum  Vor- 
schein zu  bringen ;  nur  dass  man  freilich  mit  Entziehung  des  weissen 
Lichts  auch  das  Material  entzieht,  aus  dem  sich  die  subjective  Farbe  zu 
bilden  hat,  daher,  wenn  man  farbige  Complementärschalten  dadurch  er- 
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subjective  Farbenstimmungen  in  sofern  zu  beachten,  als,  wenn  man  meh- 
rere Versuche  hinler  einander  anstellt,  welche  voraussetzen,  dass  die 
frühere  Farbenstimmung  jedesmal  erloschen  sei ,  ehe  man  zu  einem 
neuen  übergeht,  man  dessen  noch  nicht  sicher  ist,  wenn  sie  sich  nicht 
mehr  am  Weiss  gellend  macht.  Vielmehr  ist  stets  vorauszusetzen,  dass 
sie  länger  besteht,  als  sie  spürbar  ist.  Wenn  sie  aber  für  sich  nicht 
mehr  am  Weiss  spürbar  ist,  kann  sie  doch  den  Erfolg  neuer  Versuche 
abändern ;  je  nachdem  sie  mit  der  neu  erzeugten  Stimmung  in  gleichem 
oder  entgegengesetztem  Sinne  zusammentrifilb. 

Bei  den  vorigen  Versuchen  hat  sich  noch  kein  Einfluss  der  Thätig- 
keit  einer  Netzhaut  auf  die  andere  herausgestellt.  Denn,  während  die 
Netzhaut  B  farbig  gereizt  und  das  Bild  B  demgemäss  intensiv  farbig  er- 
scheint, bleibt  das  Bild  A  auf  der  andern  Netzhaut  weiss.  Diess  kann 
nach  den  schon  erhaltenen  Resultaten  befremden.  Denn  im  11.  und  12. 
Abschnitt  haben  wir  gesehen,  dass,  wenn  eine  Netzhaut  mit  weissem 
Lichte  gereizt  wird,  die  Empfindung  des  weissen  Lichts  auf  der  andern 
Netzhaut  sich  schwächt;  und  diess  scheint  für  die  Farbenreizung 
einer  Netzhaut  die  Folgerung  mitführen  zu  müssen,  dass  die  Empfindung 
der  gleichen  Farbe  auf  der  andern  Netzhaut  sich  schwächt,  mithin  bei 
dargebotenem  Weiss  die  Gomplementärfarbe  daselbst  zum  Uebergewicht 
der  Empfindung  kommt.  Auch  unterstützen  mehrere  Versuche  des  vo- 
rigen Abschnitts  eine  solche  Voraussetzung. 

Inzwischen  ist  nichts  gewisser,  als  dass  mir  beim  Doppelbildsver- 
suche keine  Färbung  am  Bilde  A  erscheint,  so  lange  das  Farbeglas  vor 
B  gegenwärtig  ist,  wie  lange  ich  es  auch  vorhalten  mag,  und  es  er- 
scheint diess  um  so  auffälliger,  als  ich  nur  das  Farbeglas  vom  Auge  B 
wegzunehmen  brauche,  um  bei  hinreichend  empfindlicher  Stimmung  des 
Auges  sogleich  eine  Färbung  am  Bilde  A  erscheinen  zu  sehen,  womit 
eine  Einwirkung  der  Thätigkeit  einer  Netzhaut  auf  die  andre  in  den 
Nachwirkungen  der  Farbenreizung  bewiesen  wird,  auf  die  ich  un- 
ten noch  besonders  zu  sprechen  komme.  Warum  zeigt  sich  aber  eine 
solche  nicht  während  der  Einwirkung  des  Reizes.  Ich  habe  die  Ver- 
suche hierüber  sehr  oft  mit  allen  meinen  Farbegläsern  wiederholt»  und 
immer  dasselbe  negative  Resultat  erhalten;  eben  so  fand  es  sich  bei 
Ruete,  Volkmann,  Zöllner. 

Auch,  wenn  ich  einen  farbigen  Papierbogen  durch  eine  inwen- 
dig  schwarze  Röhre  und   zugleich  ein  weisses  Feld  auf  schwarzem 


486 


G.  Th.  Fechneb, 


Grunde  durch  eine  andere  ansehe,  nimmt  dieses  keine  coatplementäre 
Nuance  an. 

Wollte  man  sich  etwa  den  mangelnden  Erfolg  dieser  Versuche  so 
erklären,  dass  eine  durch  den  objectiven  Farbenreiz  in  B  auf  A  Uberge- 
pflanzte  Complementarwirkung  durch  die  sich  allmälig  entwickelnde  sub- 
jeclive  gleichfarbige  Stimmung,  welche  nach  Entfernung  des  Far- 
benreizes nachweisbar  in  A  zurückbleibt,  compensirt  wUrde,  so  hatte 
man  zu  erwarten,  dass  doch  beim  Beginn  der  Einwirkung  des  Far- 
benreizes im  AügeB  sich  die  von  ihm  abhängige  Complementarwirkung 
im  Auge  A  geltend  machen  milssle,  und  dass  man  also,  wenn  man  das 
Doppelbild  eines  weissen  Feldes  auf  schwarzem  Grunde  erst  ohne  Farbe- 
glas auseinandergeschoben  hat,  und  nun  ein  Farbeglas  vor  ßnimmt,  im 
ersten  Momente,  wo  es  geschieht,  am  Bilde  imÄtige  ^eine  comple- 
mentAre  Nuance  erhalten  musste,  wovon  ich  aber  bei  absichtlich  darauf 
gerichteter  Beobachtung  nie  etwas  habe  bemerken  können,  ungeachtet 
ich  an  verschiedenen  Tagen  alle  meine  Farbenglaser  in  Bezug  darauf 
versucht  habe.  Auch  haben  Feddersen,  Ruete  und  Volkmann  diesen 
fehlenden  Erfolg  an  allen  meinen  Gläsern  constatirt. 

Ich  gestehe,  dass  diess  mich  lange  in  grosse  Verlegenheit  gesetzt 
und  mir  das  Concept  einer  zusammenhangenden  Auffassung  dieser  Phä- 
nomene fast  verruckt  hat.  Doch  bedarf  es  nur  einer  ganz  einfachen 
Modification  der  Versuche,  um  den  erwarteten  und  vermissten  Erfolg 
sofort  sicher  und  entschieden  bei  allen  denen  eintreten  zu  sehen,  die 
überhaupt  etwas  bei  dieser  Art  von  Versuchen  sehen.  Diese  Modifica- 
tion besteht  darin,  dass  man  vor  dem  Auge  A  ein  graues  Glas  zuzieht, 
welches  dunkler  ist,  als  das  Farbeglas,  welches  man  vor  B  nimmt,  was 
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einem  Kartenblatte  dieselben  Dienste.  Bei  Anwendung  des  dunkelgrü- 
nen oder  dunkelrothen  Glases  vor  B  gicbt  mir  eins  der  Gläser  90,  71 
allein  noch  keinen  deutlichen  Erfolg,  wohl  aber  die  Superposition  bei- 
der, und  nur  um  so  entschiedener,  wenn  ich  noch  ein  Glas  562  zufüge, 
welche  Combination  nur  noch  zwischen  1  und  2  Tausendtel  Licht  durch- 
lässt.  Nur  erscheint  mir  das  Bild  in  A  bei  AYiwendung  des  rothen  Gla- 
ses vor  B  nicht  eigentlich  complementär  zum  Roth,  sondern  stets  bläu- 
lich (bei  blauem  wie  grauem  Himmel),  indess  alle  meine  andern  Farbe- 
gläser mir  stets  die  zu  erwartende  Complementärfarbe  geben. 

Diese  Versuche  sind  von  Feddersen,  Grabau,  Volkmann,  Zöllner 
und  gelegentlich  mehreren  Laien  mit  gleich  entschiedenem  Erfolge  wie- 
derholt worden.  Bei  dem  rothen  Glase  fanden  auch  meine  Mitbeobach- 
ter die  Färbung  des  Bildes  A  vielmehr  blau  oder  blaugrUnlich  als 
rein  grün. 

Die  Complementärfbrbung  am  Bilde  A  bei  vorigen  Versuchen  be- 
steht nicht  blos  im  Momente  der  Vornahme  des  Farbeglases  vor  B,  son- 
dern dauert  fort,  so  lange  man  das  dunkle  Glas  und  Farbeglas  vor  den 
Augen  behält,  und  ich  habe  selbst  keine  allmälige  Schwächung  der  Fär- 
bung sicher  constaliren  können ;  doch  erwähnte  Feddersen  gelegentlich 
von  selbst  einer  solchen,  und  wahrscheinlich  findet  sie  doch  überall  statt, 
da  die  später  zu  besprechende  Gleichfarbe  nach  Entfernung  des  Farbe- 
glases sich  um  so  stärker  am  Bilde  A  zeigt,  je  länger  das  Glas  vorge- 
halten wird,  wobei  es  übrigens  einen  grossen  Unterschied  macht,  ob 
man,  wenn  man  das  Farbeglas  von  B  entfernt,  zugleich  das  graue  Glas 
von  A  entfernt,  oder  vor  A  lässt.  Letzternfalls  tritt  die  Gleichfarbe  in 
dem  dunkel  bleibenden  Bilde  A  weit  deutlicher  auf,  als  zweitenfalls  in 
dem  sich  lichtenden. 

Bei  sehr  grosser  Empfindlichkeit  scheint  es  einer  Zuziehung  grauer 
Gläser  doch  nicht  zu  bedürfen.  In  der  That  fand  Dove  bei  den  gele- 
gentlich mit  ihm  (bei  blauem  Himmel)  angestellten  Versuchen  ohne  Zu- 
ziehung grauer  Gläser  unter  Anwendung  eines  hellgrünen  Glases  vor  B 
das  Bild  im  Auge  A  sehr  schwach,  aber  unzweideutig,  röthlich,  bei  An- 
wendung eines  röthlichgelben  noch  entschiedener  blau,  bei  Verwechse- 
lung des  Auges,  wovor  das  Glas  gehalten  ward,  auch  sofort  die  Färbang 
umsetzend,  indess  das  dunkelgrüne  und  violete  Glas  keine  deutliche  Fär- 
bung in  A  gab.  Ich  selbst  konnte  zur  selben  Zeit  bei  keinem  dieser 
Farbengläser  ohne   Zuziehung   grauer   Gläser  ein   Resultat  erhalten;. 
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Aber  Uove's  Augeo  siod  überhaupt  für  subjeclive  Farbenslioimungeo  aus- 
scroi-dendich  empfänglich,  also  konnte  wohl  bei  ihm  ein  Resultat  bemerk- 
lich  werden,  was  bei  mir  und  Andern  wegen  zu  grosser  Schwache  fehlte. 

Wenn  man  das  Doppelbild  mit  einem  Farbenglasc  vor  einem  Auge 
B  anstatt  durch  ein  weisses  Feld  auf  schwarzem  Grunde  umgekehrt 
durch  ein  schwarzes  Feld  auf  weissem  Grunde  ohne  Zuziehung  eines 
Glases  vor  A  herstellt,  so  bemerkt  man  folgendes  Phänomen. 

Allgemein  zeigt  sich  um  das  Bild,  was  dem  Auge  B  mit  dem  Far- 
benglase angehört,  ein  nebliger  Hof  von  der  Farbe  des  Glases;*}  um 
das  andre  im  Auge  A  ein  lichter,  manchmal  schwach  complemenlärer 
Hof,**)  weiche  sich  theils  gegen  einander  zu  verwaschen,  theils  in  eine 
allgemeine  schwache  Färbung,  womit  der  ganze  Grund  überlaufen  ist, 
verlaufen.  Diese  allgemeine  Färbung  des  Grundes  fand  ich  bald  com- 
plemenlär,  so  namentlich  bei  dem  rothen  Glase,  bald  gleichfarbig  mit 
dem  Glase.  Verdeckt  man  abwechselnd  ein  und  das  andre  Auge,  so 
wird,  auch  im  Fall  des  rothen  Glases,  je  nachdem  man  B  oder  A  ver- 
deckt, der  ganze  Grund  um  das  schwarze  Feld  abwechselnd  weiss  und 
von  der  Farbe  des  Glases. 

An  sich  kann  es  nicht  auffallen,  dass  das  Auge  mit  dem  Farben- 
glase den  weissen  Grund  um  das  Bild  des  schwai-zen  Objects  eben  so 
mit  der  Gleichfarbe  des  Glases  erblickt,  als  es  bei  der  frUhern  Versuchs- 
weise das  Bild  eines  weissen  Objects  auf  schwarzem  Grunde  mit  der 
Gleichfarbe  erblickt.  Aber  es  findet  doch  keineswegs  ein  reines  Ent- 
sprechen hiebei  statt.  Denn  das  Bild  des  weissen  Objects  auf  schwar- 
zem Grande  erscheint  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  gleichßirmig  farbig 
und  von  einer  Färbung  des  schwarzen  Grundes  ringsum  kann  man  nichts 
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Object  mit  einem  an  Intensität  der  Färbung  vom  Rande  abnehmenden,  Ja 
unter  Umständen  gar  ins  Complementäre  sich  verlaufenden  Hofe,  und 
das  schwarze  Bild  innerhalb  dieses  Hofes  zeigt  ziemlich  variable  Far- 
benphänomene, die  es  mir  noch  nicht  geglückt  ist  zu  klären. 

Ich  habe  nämlich  Folgendes  gefunden  : 

Von  den  beiden  schwarzen  Bildern  bleibt  das  dem  freien  Auge  A  angehö- 
rige  für  mein  Äuge  immer  schwarz,  indess  das  andre  nach  Umständen  auch  blos 
schwarz,  wenn  schon  nebelartig,  aber  ohne  Deutlichkeit  der  Farbe,  vom  Hofe 
mit  überlaufen,  oder  deutlich  gleichfarbig  dem  Glase  oder  complcmcntär  dazu 
erscheint.  Dem  Glase  gleichfarbig  fand  ich  es  stets  bei  Blau,  mehrmals  auch  bei 
Hellgrün  so  wie  Dunkelgrün,  obwohl  bei  Grün  die  Farbe  nicht  immer  deutlich 
war;  complementär  zum  Glase,  also  grün,  stets  bei  Roth;  mit  rötblicbgelbem 
Nebel  überlaufen  bei  röthlichgelbem  Glase. 

Wesentlich  übereinstimmende  Resultate  erhielt  Grabau,  d.  h.  mit  blauem 
Glase  ein  blaues,  mit  grünem  Glase  ein  grünes,  mit  rothem  Glase  ebenfalls  ein 
grünes  Bild  in  dem  Auge  mit  dem  Glase:  dagegen  erhielt  er  bei  einpaarmal  wie- 
derholten Versuchen  mit  dem  röthlichgelben  Glase  das  Bild  erst  gleichfarbig,  all- 
mälig  in  coniplcmentäres  Violet  übergehend.  Ich  konnte  blos  die  Gleichfarbe  er- 
balten, ohne  Uebergang  in  Violet.  Eben  so  erhielt  Funke  (unabhängig  von  Gra- 
bau) mit  dem  blauen  Glase  stets  Blau,  mit  dem  rothen  aber  bei  zweimaligen  Ver- 
suchen erst  Roth,  bei  lüngerm  Betrachten  in  Grün  übergehend,  mit  dem  röthlich- 
gelben erst  Röthlichgelb,  bei  längerm  Betrachten  in  Violet  übergehend,  wobei  zu 
erinnern,  dass  auch  Grabau  bei  einem  ersten  Versuche  mit  dem  rothen  Glase  erst 
einen  Moment  Roth  vor  Eintritt  des  Grün  sähe,  indess  ein  späterer  eben  so,  wie 
ich  es  bei  sehr  oft  wiederholten  Versuchen  immer  gefunden,  gleich  im  Moment 
des  Auseinanderschiebens  GrUn  gab. 

Zöllner  erhielt  mit  dem  rothen  Glase  einmal  tief  Schwarz,  ein  andermal 
schön  Grün,  mit  dem  blauen  wiederholt  bläulich  Purpur  oder  Purpurviolet,  mit 
dem  dunkelgrünen  wiederholt  Roth ,  mit  dem  röthlichgelben  wiederholt  sehr 
schwach  Gelb  oder  GrUngelblich.  mit  dem  violeten  wiederholt  Dunkelgrün.  Auch 
fand  er  das  mit  dem  freien  Auge  gesehene  Bild  keineswegs  so  wie  ich  überall 
rein  schwarz,  sondern  beim  rothen  roth,  beim  blauen  schwarzgrUn,  beim  dun- 
kelgrünen einmal  tief  schwarz,  das  andremai  dunkelgrün,  beim  röthlichgelben 
schwarz,  beim  violeten  einmal  röthlich,  ein  andermal  schwach  violet,  also  da, 
wo  überhaupt  eine  Farbe  spürbar  war,  im  Allgemeinen  gleichfarbig  dem  Glase. 

Ziehen  wir  jetzt  die  Nachwirkung  der  einseitigen Farbenreizung 
in  Betracht. 

Bezüglich  des  mit  der  Farbe  gereizt  gewesenen  Auges  B  ist  natür- 
licherweise zu  erwarten,  und  bestätigt  sich  auch  beim  Doppelbildsver- 
suche, dass  die  zur  Farbenreizung  complementäre  Farbenstimmung  hin- 
tcrbicibt,  und  an  dargebotenem  Weiss  zur  Geltung  kommt.    Aber  es 
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fragt  sich,  was  wird  im  aodern,  nicht  Fartiig  gereizt  gewescoen,  Auge 
A  hinterbteibeD? 

Es  sind  von  vorn  herein  wieder  drei  Annahmen  müglich:  1]  ent- 
weder die  complementare  Stimmung,  die  nach  den  vorigen  Versuchen 
(anter  Zuziehung  eines  dunkeln  Glases)  wahrend  der  Farbenreizung  von 
B  im  Auge  A  Platz  griff,  erlischt  mit  Wegfall  dieser  Reizung,  und  es 
tritt  nichts  Neues  dadlr  ein;  2)  oder  sie  erhalt  sich  nach  Wegfall  der 
Farbenreizung  von  B,  so  dass  dann  A  und  B  beide  complementtlr  ge- 
stimmt zum  Farbenglase  hinlerbletben ;  3)  oder  so  wie  mit  Wegfall  des 
Glases  vor  dem  Auge  B  die  objective  Gleichfarbe  des  Glases  im  Bilde  B 
sich  mit  der  subjectiven  Complementärrarbe  vertauscht,  vertauscht  sich 
zugleich  die  Compiementarstimmung  und  davon  abhängige  Farbe  im 
Auge  A  mit  der  gleichfarbigen  Stimmung,  so  dass  nach  Wegfall  der  Far- 
benreizung B  complementElr,  A  gleichfarbig  mit  dem  Glase  hinterbleibt. 

Der  Erfolg  entscheidet  fUr  die  dritte  dieser  Annahmen. 

Zur  Untersuchung  wiederholen  wir  die  Versuche  dos  vorigen 
Abschnittes  nach  Methode  C  (Seile  470)  mit  der  einzigen  Abänderung, 
dass  wir,  statt  zwei  complementare  Gläser  vor  beide  Augen  zu  neh- 
men, und  damit  io  den  Himmel  zu  blicken,  blos  ein  Farbeglas  vor 
ein  Auge  B  nehmen,  und  dabei  entweder  rt]  dag  andere  A  schliessen, 
respecliv  mit  den  Hunden  verdecken,  ohne  es  zu  drücken,  oder  ß)  mit  B 
zugleich  oflcn  in  den  Himmel  richten,  daan.  nach  hinreichend  krUftig 
erzeugter  subjectivcr  Stimmung,  mit  beiden  olTcncn  Augen  ohne  Glas 
das  Doppclbild  eines  weissen  Feldes  auf  schwarzem  Grunde  auseinan- 
derschieben, oder  abwechselnd  das  eine  und  andere  Auge  verdecken. 
So  erhalt  man,  vorausgesetzt,  dass  die  Augen  liiiireiclicnd  empfänglich 
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thodeu  gleich  verhalten.  Ausserdem  findet  der  Unterschied  statt,  dass 
nach  der  Methode  /J)  das  dem  Glase  gleichfarbige  Bild  A  etwas  dunkler, 
nach  der  Methode  a)  etwas  heller  als  das  complementärfarbige  B  ist,  was 
sich  leicht  nach  den  Versuchen  des  1 0.  Abschnitts  erklärt,  sofern  nach 
ß)  das  Auge  A,  nach  a)  das  Auge  B  starker  beim  Blick  in  den  Himmel 
ermüdet  wird.  Es  fragt  sich  dann,  ob  der  Vortheil,  welchen  die  Me- 
thode ß)  vor  «)  hinsichtlich  der  Dauer  der  Gleichfarbe  gewährt,  darauf 
beruht,  dass  sich  solche  in  einem  für  alle  Farbestralen  zugleich  ermü- 
deten Auge  verhallnissmässig  stärker  entwickelt,  als  in  einem  nicht  er- 
müdeten, oder,  dass  sie  nur  in  dem  dunkeln  Bilde  leichter  wahrgenom- 
men wird,  weil  sie  weniger  durch  Weiss  verdünnt  ist.  Hiezwischen  ist 
noch  nicht  entschieden,  jedoch  nach  einem  S.  487  angeführten  Versuche 
das  Letzte  wahrscheinlicher. 

Feddersen,  Funke,  Grabau,  Ruete,  Volkmann  u.  A.,  dieselben,  bei 
welchen  der  Versuch  des  vorigen  Abschnitts  nach  C  mit  beiden  Gläsern 
einen  deutlichen  Erfolg  gab,  haben  auch  diese  Versuche  unter  Anwen- 
dung verschiedener  Farbengläser  mit  übereinstimmendem  Erfolge  wie- 
derholt. Von  denen,  bei  denen  jener  Versuch  keinen  oder  einen  zwei- 
deutigen Erfolg  gab,  habe  ich  die  jetzigen  Versuche  nicht  wiederholen 
lassen,  da  um  so  weniger  Erfolg  dabei  zu  erwarten  war.  Ich  selbst 
habe  den  angegebenen  Erfolg,  d.  h.  beide  zu  einander  complementäre 
Farben  mit  einem  Glase,  mit  allen  meinen  Farbengläsem  constatirt,  am 
schwersten  jedoch  und  oft  gar  nicht  bei  Methode  a)  die  Gleichfarbe  des 
Glases  bei  dem  rotben  Glase  erhalten,  als  welches  oft  blos  die  Comple- 
mentärfarbe  am  Bilde  B  aber  keine  merkliche  Farbe  bei  A  gab ;  doch 
verhält  sich  diess  bei  Grabau  anders  als  bei  mir. 

Ueberbaupt  erbalte  ich,  wenn  die  Wirkung  nicht  kräftig  genug  war, 
blos  die  Complementärfarbe  des  Glases  an  dem  Bilde  jB,  indess  das  Bild 
A  dann  weiss  erscheint,  in  der  Begel  jedoch  mit  den  meisten  Gläsern 
beide  Farben,  selbst  wenn  ich  weniger  als  12  bis  1 5  See.  in  den  Himmel 
geblickt  habe.  Bei  noch  empßinglicheren  Augen,  wie  denen  Grabau  s, 
reichen  6  Secunden  hin,  eine  Nachdauer  hervorzubringen,  die  bei  man- 
chen Gläsern  nicht  nur  fUr  die  Complementärfarbe,  sondern  selbst 
Gleichfarbe  bis  über  50  See.  geht,  wie  die  Beobachtungstabellen  zum 
Schluss  dieses  Abschnitts  beweisen. 

Uebrigens  hat  man  nach  der  grossen  Absorptionsfähigkeit,  welche 
das  Weiss  für  Farben  unter  den  Umständen  unseres  Versuches  zeigt, 
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(S.  i8ä),  auch  da,  wo  die  Gleichfarbe  des  Glases  im  Bilde  A  überhaupt 
nicht  erkaoDl  wird,  doch  nicht  anzunehmcD,  dass  sie.  oder  vielmehr  ihr 
physiologischer  Grund,  im  Äuge  fehlt,  sondern  nur,  dass  sie  dem  Weiss 
nicht  in  hinreichender  Starke  beigemischt  ist,  um  erkannt  zu  werden. 

Eben  so  wie  bei  den  Versuchen  des  vorigen  Abschnitts  mit  com- 
plemcntaren  Farbenglasern  vor  beiden  Äugen  habe  ich  auch  bei  den 
jetzigen  Versuchen  gefunden,  dass  das  Erscheinen  und  die  Dauer  der 
Farbe  im  einen  Auge  sehr  durch  das  gleichzeitige  oder  unmittelbar  vor- 
gilngige  Erscheinen  der  dazu  compicmentaren  Farbe  im  andern  Äuge 
begünstigt  wird,  und  ganz  entsprechende  Wiederbelebungsphänomene 
beobachtet. 

Die  Versuche  wurden  Dach  o)  angestellt.  Wenn  Jcli  nach  dem'  Sehen  in 
den  Himmel  mit  dem  Farbenglaso  vor  £  durch  eine  gegebene  Zeit  (15,  SO,  30 
See.  in  verschiedenen  Versuchen)  mich  zu  dem  weissen  Felde  auf  schwarzem 
Grunde  wende,  B  ofTen  halle,  A  geschlossen  lasse,  und  das  Glas  weglege,  so  dass 
mir  vom  Anfange  herein  blos  das  Bild  B  erscheint,  ohne  dass  ich  vorher  oder 
gleichzeitig  das  Bild  A  sehe,  so  geht  die  im  ersten  Momenle  nach  Beseitigung  des 
Glases  sehr  deutliche  zum  Glase  complemcnt^re  F<lrbung  des  Bildes  schon  binnen 
einer  oder  ein  paar  Secunden  in  Weiss  über.  OcfTne  ich  dann  sofort  Ä  und 
schiebe  sofort  ein  Doppelbild  auseinander,')  so  belebt  sich,  indem  das  Bild  A 
mit  der  Gleichfarbe  des  Glases  erscheint,  oder  seihst,  wenn  diese  zu  schwach 
ist,  um  bemerklich  zu  werden,  auch  die  Farbe  des  Bildes  im  Auge  B  wieder, 
und  durch  abwechselndes  Oeffnen  und  Schliessen  kommen  dann  wieder  beide 
Farben  wechselnd  zum  Vorschein,  und  ktinnen  Wiederbelebungsversuche  wie 
früher  angestellt  werden,  so  lange  Überhaupt  noch  Farben  erscheinen. 

Eben  so  mit  dem  andern  Bilde.  D.  b.,  scbliesse  ich,  nachdem  ich  mich 
mit  dem  Farbenglase  noch  vor  dem  Äuge  B  vom  Blick  in  den  Himmel  zum  weis- 
sen Feld  auf  schwarzem  Grunde  gewandt  habe,  das  Auge  B  und  üCTne  A,  so  dass 
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cbender  EmpfiDdlicbkeit  des  Auges  nicht  fehlt;  dann  geht  das  Bild  sofort  in 
Weiss  Über.  Aber  schiebe  ich  dann  sofort*)  nach  OefTnung  von  B  (und  wegge- 
legtem Glase)  ein  Doppelbild  auseinander,  so  erscheint  mit  dem  complementär- 
farbigen  Bilde  B  die  Gleichfarbe  des  Bildes  A  nicht  nur  wieder  belebt,  sondern 
auch  entschieden  starker  und  dauernder  als  der  erste  fluchtige  Schein;  und  ich 
kann  mit  beiden  Bildern  wie  vorhin  verfahren.  Nach  minder  krUfliger  Einwir- 
kung des  Farbenreizes  erhalte  ich  auch  oft  jenen  flüchtigen  Schein  der  Gleich- 
farbe gar  nicht  merklich  im  erst  gesehenen  monocularen  Bilde  A,  indess  doch 
nachher  bei  auseinandergeschobenem  Doppelbilde  sie  deutlich  genug  in  der  Com- 
ponente  A  erscheint.   Bei  noch  schwächerer  Wirkung  aber  fehlt  sie  auch  hier. 

Durch  die  vorigen  Versuche  wird  direct  bewiesen,  was  sich  aus 
den  Versuchen  des  vorigen  Abschnittes  indirect  schliessen  Hess,  dass 
ein  antagonistisches  Verbällniss  hinsichtlich  der  von  der  Farbenreizung 
nachbleibenden  subjectiven  Farbenstimmungen  zwischen  beiden  Netz- 
häuten besteht,  der  Art,  dass  die  complementäre  Farbenstimmung, 
welche  nach  einseitiger  Farbenreizung  eines  Auges  in  diesem  nach- 
bleibt, anstatt  sich  auf  das  andere  Auge  Uberzupflanzen  oder  dieses 
gleichgültig  zu  lassen,  vielmehr  eine,  wenn  schon  schwächere,  zu  ihr 
complementäre ,  mithin  dem  ursprünglichen  Reize  gleichfarbige.  Stim- 
mung  im  andern  Auge  mitführt,  und  dass  die  durch  Darbietung  von  ob- 
jeclivem  Weiss  zur  Geltung  kommenden  Farben,  welche  durch  diese 
Stimmungen  bedingt  werden,  stärker  und  haltbarer  sind,  wenn  sie 
gleichzeitig  oder  im  Wechsel,  als  wenn  sie  in  dauernder  Absonderung 
zur  Geltung  gebracht  werden. 

Zum  Beweise,  dass  dieses  antagonistische  Verhältniss  nicht  blos 
zwischen  correspondirenden,  sondern  auch  disparaten  Stellen  besteht, 
können  folgende  Abänderungen  des  Versuches  dienen. 

Wenn  man  ohne  vorherigen  Blick  in  den  Himmel  mit^  frei,  mit 
B  armirt  durch  ein  Farbeglas,  das  Doppelbild  eines  weissen  Feldes  auf 
schwarzem  Grunde  auseinanderschiebt,  findet  man,  wie  schon  früher 
angeführt,  das  Bild  in  A  schlechthin  weiss,  und  es  bleibt  so,  so  lange 
man  immer  das  Farbeglas  vorhalten  mag.  Hiegegen  reicht  es  hin,  nach- 
dem man  das  Glas  längere  Zeit  vorgehalten,  dasselbe  vom  Auge  B  weg- 

*)  Lasse  ich  hingegen,  nachdem  das  Bild  scheinbar  weiss  geworden  ist,  \  0  See. 
verfliessen,  ehe  ich  B  öffne,  indem  ich  das  Feld  fortgehends  blos  mit  A  ansehe,  so 
sehe  ich  bei  nachherigem  Hinzuöffnen  von  A  ohne  Auseinanderscbieben  des  Doppelbil- 
des die  Complemenlärfarbe,  die  sich  noch  etwas  vertieft,  wenn  ich  A  schliesse  und 
im  nachher  auseinandergeschobenen  Doppelbilde  überwiegt  dann  die  Complemenlär- 
farbe um  so  entschiedener  und  steht  länger  als  die  des  andern  Bildes. 
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zuziehen,  so  macht  sich,  falls  anders  die  Wirkung  krariig  genug  war, 
sofort  die  Gleichfarbe  des  Glases  am  Bilde  A  unter  gleichzeitiger  Ver- 
dunklung dieses  Bildes  geltend  und  schwindet  wieder  unter  Erhellung 
des  Bildes,  wenn  das  Glas  wieder  vor  ß  vorgenommen  wird,  ein  Wech- 
sel, den  man  immer  emeuera  kann. 

Sind  meine  Augen  emprindlich  genug  gestimmt,  so  erhalle  ich  die 
Gleichfarbe  bei  dieser  Versuchsweise  mit  allen  meinen  Glasern,  sonst 
nur  mit  den  hellem,  dem  hellgrünen  und  röthlichgelben.  wo  mir  der 
Versuch  nie  fehl  schlagt,  indoss  ich  mit  andern  Gläsern  bei  weniger 
reizbarer  Sfimmung  des  Auges  auch  nach  längerer  Betrachtung  nicht 
seilen  nur  ein  Unreinwerdeo  des  Weiss  bei  seiner  immer  sehr  entschie- 
denen Verdunklung  bemerken  konnte,  so  wie  es  immer  eintritt,  wenn 
eine  schwache  subjeclive  Färbung  sich  dem  Weiss  beimischt. 

Funke,  Grabau  und  Ruete  haben  den  Erfolg  bei  dem  hellgrünen 
und  röthlichgelben  Glase  constatirt  und  sehr  deutlich  befunden ;  Züllner 
bestätigte  ihn  an  fast  allen  meinen  Gläsern,  Feddersen  aber  konnte  (bei 
Probiren  des  röthlichgelben  und  blauen,  welche  gerade  zur  Haud  wa- 
ren) keinen  Erfolg  wahrnehmen. 

Anstatt  bei  vorigem  Versuche  das  Doppelhitd  von  vorn  herein  aus- 
einanderzuschieben,  kann  man  auch,  mit  dem  Farbenglase  vor  B,  das 
weisse  Feld  erst  längere  Zeit  einfach  mit  beiden  Augen  hxiren  und  erst 
nachmals  das  Doppelbild  auseinanderschieben.  Der  Erfolg  bei  nachhe- 
rigem  abwechselnden  Weglegen  und  Vornehmen  des  Glases  vor  B  bleibt 
der  angegebene. 

Diese  Versuche  treffen  wesentlich  mit  denen  zusammen,  welche 
schon  S.  4'{9r.  bei  den  Versuchen  mit  zwei  Glasern  beschrieben  wurden. 
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bis  zu  30  See.  Betrachtung  mit  dem  heilgrüDen  Glase  fortgesetzt  wurde.  So  wie 
aber  das  zum  Glase  complementare  Bild  im  Auge  B  dazu  erschien  (durch  OefT- 
nung  des  Auges  B,  Weglegen  des  Glases  und  Auseinanderschieben  des  Doppel- 
bildes, falls  es  nicht  schon  da  war),  trat  die  Gleichfarbe  des  Glases  sofort  sicht- 
bar am  Bilde  im  Auge  A  hervor^  versiegte  schnell  wieder,  wenn  ich  B  wieder 
verdeckte,  um  wieder  bemerklich  zu  werden,  wenn  ich  A  wieder  öffnete. 

Durch  die  vorigen  Versuche  ist  also  erwiesen,  dass  sich  die  dem 
Reize  gleichfarbige  Stimmung,  welche  in  B  hinterbleibt,  tlber  den  Be- 
reich der  zur  farbengereizten  Stelle  correspondirenden  hinaus  erstreckt. 

Hiebei  erinnere  ich  an  ein  früher  von  mir  erhaltenes  Resultat,  *) 
dass  bei  jedem  complementären  Nachbilde,  welches  nach  gewöhnlicher 
Versuchsweise  von  einem  einfach  mit  zwei  Augen  gesehenen  farbigen 
Objecto  hinterblieben  ist,  die  Ergänzungsfarbe  des  Nachbilds,  also  die 
dem  ursprünglichen  Eindruck  homogene  in  der  Nachbarschaft  des  Nach- 
bilds erscheint.  Sähe  man  z.  B.  ein  grünes  Object  sei  es  auf  weis- 
sem oder  schwarzem  Grunde  in  der  Weise  gewöhnlichen  Sehens  eine 
Zeit  lang  an  und  betrachtet  dann  das  Nachbild  auf  weissem  Grunde, 
so  erscheint  der  ganze  Grund  um  das  rothe  Nachbild  mit  einem  grünen 
Scheine  überlaufen ;  und  betrachtet  man  eine  Zeit  lang  ein  weisses  Ob- 
ject auf  grünem  Grunde,  so  zeigt  sich  nachher  auf  weissem  Grunde  ein 
schwärzlichgrünes  Nachbild,  indess  der  ganze  Grund  lebhaft  roth  ist,"^) 
ein  Versuch,  der  sehr  frappant  ist,  und,  wie  ich  mich  jetzt  noch  insbe- 
sondere überzeugt  habe,  auch  gelingt,  wenn  man  statt  beider  Augen 
blos  ein  Auge  unter  Schluss  des  andern  zum  Versuch  anwendet,  voraus- 
gesetzt, dass  man  das  Nachbild  mit  demselben  Auge  auf  dem  weissen 
Grunde  auffasst,  mit  dem  man  vorher  das  Urbild  betrachtet  halte.***) 

Combinirt  man  dieses  Resultat  mit  dem  vorigen,  so  schiene  hervor- 


♦)  Pogg.  XLIV.  630.  635. 

**)  Das  Nachbild  ist  heller  oder  dunkler  als  der  Grund,  je  nachdem  das  Urbild 
auf  weissem  oder  schwarzem  Grunde  betrachtet  wird. 

***)  Wenn  ich  hingegen  sei  es  ein  farbiges  Feld  auf  weissem  Grunde,  sei  es  ein 
weisses  Feld  auf  farbigem  Grunde  mit  blos  einem  Auge  A  durch  eine  inwendig  schwarze 
Röhre  längere  Zeit  betrachte,  indess  das  andre  Auge  B  sei  es  offen,  oder  geschlossen 
ist,  oder  durch  eine  andre  schwarze  Röhre  nach  einem  weissen  Grunde  sieht,  und 
wenn  ich  nachher  das  Auge  A  schliesse,  um  blos  mit  B  auf  einen  weissen  Grund  zu 
sehen,  kann  ich  nie  das  Geringste  von  einem  Nachbild  M'ahmehmen,  das  ich  hingegen 
sehr  lebhaft  wahrnehme,  wenn  ich  nach  jener  Betrachtungsweise  des  Objects  das  Nach- 
bild blos  mit  A  unter  Schluss  von  B,  oder  mit  beiden  offenen  Augen  auf  einem  weis- 
sen Grunde  auffange. 
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zugelieD,  dass  die  Reizoog  einer  Nclzhautstelle  mit  einer  Farbe  eine 
complementUrfarbige  Stimmung  auf  dieser  Netzhautslclle.  eine  gleich- 
Tarbige  nicht  nur  rings  auf  derselben  Netzhaut,  sondern  auch  auf  der  an- 
dern Netzhaut,  also  auf  der  Gesammtheit  beider  NetzhUule,  mit  Aus- 
nahme der  direct  gereizten  Stelle,  hervorruft,  nur  dass  die  Wirkung  atif 
der  andern  Netzhaut  zu  schwach  ist,  um  anders  als  unter  günstigen  Ver- 
hltltnissen  bemerklich  zu  werden,  daher  man  auch  nur  erwarten  kann, 
sie  unter  solchen  zu  beobachten. 

In  Widerspruch  hiemit  erscheint  fUr  den  ersten  Anblick  folgender 
Umstand.  Wenn  man  mit  einem  Glase  von  der  Farbe  b  vor  einem  Auge 
B,  dem  andern  A  frei,  oder  unter  Schluss  des  Auges  A,  längere  Zeit  ein 
weisses  Feld  auf  schwarzem  Grunde  einfach  unter  fesler  Fixation  be- 
trachtet, so  sollte  sich  nacli  Vorigem  in  der  Nachbarschaft  um  die  mit 
der  Farbe  b  gereizte  Stelle  des  Auges  B,  zunehmend  mit  der  Dauer  der 
Betrachtung,  die  gleichfarbige  Stiminung  b  cntwicklen,  und  nachher  an 
einem  weissen  Felde  zur  Geltung  gebracht  werden  können,  was  in  diese 
Nachbarschaft  PJllt.  Dessenungeachtet,  wenn  man  nach  längerer  Zeit  der 
Betrachtung  das  Glas  von  B  entfernt,  A  öffnet,  falls  es  geschlossen  war, 
und  ein  Doppelbild  des  weissen  Feldes  auseinanderschiebt,  erscheint 
die  Componente  im  Auge  B  nicht  mit  der  Gleichfarbe  des  Glases  b,  son- 
dern mit  der  GompIcmentUrfarbe  a,  ungeachtet  sie  beim  Auseinander- 
schieben auf  Nachbarslellen  der  ursprünglich  gereizten  Stelle  ßlllt,  wo 
nach  Vorigem  die  gleichfarbige  Stimmung  zu  erwarten.  Uicnach  schiene 
sich  im  Auge  B  um  die  mit  der  Farbe  b  gereizte  Stelle  vielmehr  die 
complementare,  als  gleichfarbige  Stimmung  zu  entwickeln,  welches  dem 
Vorigen  widerspricht.    Inzwischen  ist  zu  bemerken,  dass  diese  comple- 
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Wenn  man  also  eine  Netzhaut  B  an  einer  Stelle  mit  einer  Farbe  6 
reizt,  so  ruft  sie  nach  den  S.  495  angerührten  Versuchen  factisch  al- 
lerdings in  der  ganzen  Umgebung  der  gereizten  Stelle  auf  B,  so  wie 
nach  den  anderweiten  Versuchen  unsers  Abschnittes  auf  der  Netzhaut 
A,  eine  gleichfarbige  Stimmung  hervor,  indess  an  der  direct  gereizten 
Stelle  die  complementäre  Stimmung  hervorgerufen  wird;  aber  wenn 
die  gleichfarbige  Stimmung  auf  A  in  wirkliche  Farbe  durch  Darbietung 
von  Weiss  übergeht,  so  ruft  sie  die  gegentheilige  complementäre  mehr 
oder  weniger  auf  der  ganzen  Netzhaut  B  hervor.  Ich  wüsste  wenigstens 
sonst  nicht,  diese  Phänomene  in  Einklang  zu  bringen. 

Hierauf  beruht  denn  auch  unstreitig  der  Erfolg,  den  man  nach  der 
Methode  a)  und  6)  S.  472  mit  zwei  complementären  Gläsern  erhält. 

Inzwischen  gebe  ich  zu,  dass  in  diesen  Verhältnissen  noch  nicht 
Alles  so  klar  gestellt  ist,  als  zu  verlangen  sein  wird. 

Sehr  zu  wünschen  würe,  dass  die  Versuche  mit  einseiliger  Farben- 
reizung an  blendenden  Farbenlichtern  wiederholt  würden,  um  zu  sehen, 
ob  das  dem  Urbilde  gleichfarbige,  von  der  Nachdauer  des  Eindrucks 
abhängige,  positive  Bild,  was  die  ersten  Phasen  des  Blendungsbildes 
ausfüllt,  einseitig  auf  einer  Netzhaut  erzeugt,  eben  so  die  complementäre 
Stimmung  auf  der  andern  Netzhaut  mitführt,  als  nach  vorigen  Versuchen 
die,  eigentlich  einer  zweiten  Phase  angehörige,  complementäre  Farbe 
des  Nachbildes  auf  der  gereizt  gewesenen  Netzhaut  die  dem  Reize  gleich- 
farbige Stimmung  auf  der  andern  Netzhaut  mitführt,  und  ob  man  etwa 
in  den  Componenten  eines  Blendungsdoppelbildes  ein  zu  einander  com- 
plementäres  Farbenabklingen  erhalten  kann. 

Versuche  darüber  denke  ich  mir  so,  dass  durch  ein  Farbe&:las  vor 
blos  einem  Auge  bei  Schluss  oder  Ofienhaltung  des  andern  eine  Zeit 
lang  ein  helles  Lampenlicht  oder,  will  man  mehr  wagen,  die  Sonne 
fixirt  und  dann  ohne  Glas  das  Doppelbild  eines  weissen  Feldes  auf 
schwarzem  Grunde  auseinandergeschoben  würde.  Doch  muss  ich  der- 
artige Versuche  Andern  überlassen. 

Vergleichsweise   Versuche    über  die  Lunge   der   Nachdauer  der 

Gleichfarbe  und  Complementarfarbe  bei  einseitiger 

Farbenreizung  nach  Methode  a)  und  ß). 

Wie  wir  gesehen,  wenn  ein  Auge  B  dadurch  farbig  gereizt  wird, 
dass  es  durch  ein  Farbeglas  in  den  Himmel  sieht,  indess  das  andere 
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Aage  A  entweder  a)  geschlossen  bleibt,  oder  ^  ohne  Farbeglas  frei 
in  deu  Himmel  sieht,  und  wenn  nach  Beseitigung  des  Glases  das  Dop- 
pelbild eines  weissen  Feldes  auf  schwarzem  Grunde  auseinandergescho- 
ben  wird,  zeigt  sich  am  Bilde  des  Auges  A  die  Gleichfarbe,  an  dem  des 
Auges  B  die  Complemeniarfarbe  des  Glases  als  Nachfärbe.  Die  folgen- 
den Versuche  haben  den  Zweck,  durch  Bestimmung  der  Zeitdauer,  wäh- 
rend welcher  diese  Färbungen  an  den  Componenten  des  Doppelbildcs 
merklich  bleiben,  eine  Art  Mass  für  die  relative  Starke  der  Wirkungen, 
denen  sie  den  Ursprung  verdanken,  mit  Rucksicht  auf  die  Verschieden- 
heit der  Methoden  «)  und  j^,  sowie  mit  Rücksicht  auf  eine  ungleiche 
Helligkeit  beider  Augen,  wie  solche  bei  manchen  Individuen  besteht,  zu 
geben.  Die  Gleichfarbe.  als  im  Auge  A,  und  Complemeniarfarbe  als  im 
Auge  B  hinterbleibend,  wird  folgends  selbst  auch  respectiv  mit  A  und 
B  bezeichnet  werden. 

Versuche  mit  beiderseits  gleich  hellen  Augen  sind  von  mir  und 
von  Grabau,  solche  mit  ungleich  hellen  Augen  von  den  (noch  während 
des  Dmcks  dieser  Abhandlung  als  Beobachter  hinzugetretenen)  Herren 
Nies  und  v.  Zahn,  Studiosis  der  Naturwissenschaften,  mit  sämmllichen, 
S.  365  aufgeführten,  Farbcgläsem*]  unter  folgenden  allgemeinen  Mass- 
regeln angestellt. 

Ich  selbst  wandte  stets  1 2  See.  langen  Blick  in  den  Himmel  au. 
was  aber  für  Grabau  viel  zu  lange  war.  Er  blieb  bei  6  See.  stehen, 
wobei  er  immer  noch  eine  ohne  Vergleich  grössere  Nachdauer  erhielt, 
als  ich.  Bei  Nies  und  v.  Zahn  wurde  eine  Dauer  von  8  See.  gewählt. 
Einige  Versuche  von  mir  und  von  Grabau  sind  bei  blauem  Himmel  ao- 
gestdlt,  die  meisten  Versuche  aber  bei  bedecktem  odoi 
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äussert,  je  nachdem  sie  mit  der  Himmelsbeleuchtung  mehr  gleichartig 
oder  ungleichartig  sind.  *) 

Die  Versuche  wurden ,  wo  sie  ganz  methodisch  angestellt  sind, 
stets  abwechselnd  mit  dem  Farbenglase  vor  dem  linken  und  rechten 
Auge,  abwechselnd  nach  Methode  a)  und  ß)  angestellt,  so  dass  zu  jeder 
Versuchsabtheilung  mit  einem  und  demselben  Glase  i  hinter  einan- 
der angestellte  Versuche  R  .  a,  R  .  /?,  L  .  a,  L  .  /?  gehörten,  die  theils 
in  dieser  Folge,  theils  in  verwechselten  Folgen  angestellt  sind.  Nur  die 
erste  Reihe  ist  blos  nach  a),  die  siebente  blos  nach  ß)  angestellt. 

Zu  einem  neuen  Versuche  jeder  Abtheilung  wurde  erst  übergegan- 
gen, nachdem  nicht  nur  die  Farben  vom  vorherigen  völlig  erloschen 
waren,  sondern  auch  eine  gewisse  Zwischenzeit  gelassen  war,  welche 
bei  den  Versuchsreihen  besonders  angegeben  ist. 

Bei  der  Anrührung  der  Ergebnisse  unterscheide  ich  die  Bezeich- 
nung R  und  r,  je  nachdem  das  Farbenglas  vor  dem  rechten  Auge 
war,  oder  die  Nachfärbe  im  rechten  Auge  war,  und  entsprechend  L 
und  I  bezüglich  des  linken  Auges.  Da  nämlich  die  Gleichrarbe  A  im  lin- 
ken Auge  entsteht,  wenn  das  Glas  vor  dem  rechten  Auge  ist,  so  ent- 
spricht bezüglich  der  Gleichfarbe  dem  R  das  I  und  dem  L  das  r,  woge- 
gen für  die  Complementärfarbe  sich  R  und  r,  L  und  I  entsprechen. 

Die  Zahlen  der  folgenden  Tabellen  sagen,  wie  viel  Secunden  es 
dauerte,  bis  die  Farben  A  und  B  (Gleichfarbe  und  Complementärfarbe) 
erloschen,  wenn  das  Doppelbild  eines  weissen  Feldes  auf  schwarzem 
Grunde  sofort  auseinandergeschoben  und  so  erhalten  wurde,  nachdem 
zuvor  mit  dem  Farbenglase  vor  dem  Auge  B  die  vorhin  bezeichnete 
Zeit  hindurch  in  den  Himmel  geblickt  und  dann  das  Glas  weggelegt 
worden.  Wo  die  Resultate  für  linkes  und  rechtes  Auge  zusammenge- 
fasst  sind,  geben  auch  die  Zahlen  die  Summe  der  Dauer  für  beide. 

Genaue  Zahlen  bei  Einzelversuchen  darf  man  freilich  nicht  er- 
warten, da  der  Zeitpunct  des  Verschwindens  der  letzten  Spur  Färbung 
nicht  wohl  genau  bestimmbar  ist;  manchmal  aber  ist  man  darüber  viel 
unsichrer  als  andremale.  Daher  muss  man  auch  weniger  auf  die  Zahlen  für 


*)  Bei  hinreichend  reizbarer  Stimmung  erbSit  man  selbst  ohne  bfiaues  Glas  einen 
ähnlichen  Farbenunterschied  der  Componenten  des  Doppelbiides,  als  sonst  mittelst  des 
blauen  Glases,  wenn  man  eine  Zeit  lang  mit  einem  Auge  bei  Schluss  des  andern  in 
einen  rein  blauen  Himmel  gesehen  hat,  bevor  man  das  Doppelbild  aaseinanderschiebt . 
Manchmal  erhalte  ich  hiebei  blos  das  RÖthlichgelb,  manchmal  aber  auch  das  Blau. 
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die  einzelnen  Farben  als  die  darur  gellenden  Summenzahlcn  achten. 
Durcli  eine  grossere  Vervielfälligung  der  Vcrsiiche.  üls  hier  slatt  gefun- 
den lial,  würde  man  freilich  auch  grössere  Sicherheit  für  die  einzelnen 
Farben  erlangen  können,  inzwischen  schienen  diese  Versuche,  wenn 
schon  nichl  ohne  Interesse,  doch  nichl  wichlig  genug,  um  Zeit  und  Auf- 
merksamkeil meiner  Milbeobachter  für  eine  oftmalige  Wredcrtiolung  der- 
selben in  Anspruch  nehmen  zu  dürfen,  die  sich  bei  mir  von  selbst  ver- 
boten hat. 

Ungeachtet  die  Summenzahlen  für  die  verschiedenen  Farben  vor- 
zugsweise massgebend  sein  müssen,  trug  ich  doch  Bedenken,  von  der 
Speciflcation  der  Zahlen  für  die  einzelnen  Farben  abzusehen,  da  sieh  ei- 
nige Farben  eigenthümlicb  zu  verhalten  scheinen,  und  es  ein  Tnteressc 
hat,  zu  sehen,  theils,  wie  sich  verschiedene  Beobachter  zu  denselben 
Farben  stellen,  thcils  wiefern  eine  Abhängigkeit  der  Erfolge  von  der 
Dunkelheit  und  Brechbarkeil  der  Farben  statt  findet,  was  freilich  zur 
genauen  Ermittelung  selbst  genaue  Mitleixahlenerfodcrt  haben  würde, 
aber  doch  bis  zu  gewissen  Grunzen  schon  nach  den  vorliegenden  Datis 
beurthcilbar  ist;  wonach  ein  Einfluss  der  Individualität  auf  die  Erfolge 
bei  verschiedenen  Farben  deutlich  sichtbar  ist.  indess  ein  gesetzlicher 
Einfluss  der  Dunkelheil  oder  Brechbarkeit  nichl  hervorgehl. 

Eine  Zusammenfassung  der  llesullate  der  Versuche  folgt  nach  der 
tabellarischen  Mittheilung  derselben. 


Tabollo  I.  {Ftichiier) 
Methode  «).    Versuche  verschiedener  Tage.    Die  Farbe  des  com- 


plementären  Bildes  stand  mehrfacii  zu  lange,  um  ihr  vollsiaadigcs  Ver- 
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f^  1 

Auge  B 

R 
L 

Nachfarbe 

Glas 

A 

B 

Roth 

7 
3 

über  24 
11 

Rölhlich- 
gelb 

R 
L 

2 
3 

über  25 
desgl. 

Hellgrün 

R 
L 

3 
3 

19 
20 

Dunkel- 
grüD 

R 
L 
R 
L 

7 

9 

13 

8 

über  50 
desgl. 
desgl. 
desgl. 

desgl. 
(andern 

Tages) 

R 
L 

4 

13 

26 
26 

Blau 

R 
L 

2 

7 

über  20 
über  25 

Violet 

R 
L 
R 
L 

10 
11 
10 
10 

22 
24 
21 
20 

Reducirt  man  die  Beobachtungen  für  jede  Farbe  auf  eine  R  und 
eine  L,  und  übersetzt  (nach  S.  499)  für  die  Gleichfarbe  R  und  L  in  I 
und  r,  so  hat  man 

In  Summa  fUr  A  .  a 
r  36,5 
1  32 
Also  sland  die  Gleichfarbe  merklich  gleich  lange  im  rechten  und  hn- 
ken  Auge. 

Tabelle  IL   (Fechner) 

Methode  a)  und  ß).  Leichtbedeckter  Himmel.  Alle  Versuche  an 
demselben  Tage  hinter  einander  angestellt.  Zwischenzeit  der  Versuche 
wie  in  Tabelle  I.  Folge  der  Versuche:  Dunkelgrün,  Roth,  Röthlichgelb, 
Blau,  Violet,  Hellgrün. 
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Glas 

Aüg. 
B 

Me- 
thode 

Nacbferbe 

Glu 

Auge 

He- 
Ihode 

Naihfurb« 

A 

B 

A 

B 

Roth 

R 

a 

0 

22 

Dunkel- 

R 

ß 

7 

46 

R 
L 

ß 
ß 

3 

4 

19 
11 

grün 

R 
L 

5 
6 

43 
46 

L 

a 

0 

40 

L 

ß 

7 

46 

RMh- 

R 

ß 

3 

19 

Blau 

R 

„ 

0 

23 

lichgelb 

R 
L 

a 

a 

4 
4 

19 

R 
L 

ß 
ß 

3 

8 

23 
3 

L 

ß 

4 

II 

L 

a 

8 

4t 

Hell- 

R 

a 

3 

18 

Vioiet 

R 

ß 

4 

28 

grün 

R 
L 

ß 
ß 

IS 

42 
8 

R 
L 

0 

1 

39 
4ä 

L 

a 

13 

7 

L 

ß 

2 

42 

1q  Summa : 


A 

B 

A 

ß 

32 

434 

37 

4  471  320 
61   f  164 

42 

70 

24 

Tabelle  III.  (Fecboer) 

Methode  a)  und  ß).  Versuche  eines  und  desselben  Tages.  Der 
Himmel  sehr  schön  und  rein  blau.  Zwischenzeil  zwischen  den  einzel- 
nen Versuchen  jeder  Abtheilung;  2  Min.,  und  1 5  See.  Blick  auf  schwar- 
zen Grand;  Va  St.  zwischen  den  einzelneu  Abtheilungen.  Folge:  Hell- 
gran, Vioiet,  Blau. 
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u 


57 


ß 


A 

B 

A 

B 

r     0 

35 

16 

40\    91 
35|  124 

1      4 

22 

27 

43 


75 


Es  war  mein  Wunsch,  die  Versuche  mit  der  längern  Zwischenzeit 
der  Tabelle  III  bis  zur  Gewinnung  sichrer  Mittelzahlen  zu  vervielfölti- 
gen;  allein  meine  Augen  waren  schon  durch  die  hintereinander  ange- 
stellten Versuche  der  Tabelle  II  und  die  Tags  darauf  folgenden  der  Ta- 
belle III  so  angegriffen,  dass  ich  von  einer  weiteren  Fortsetzung  dersel- 
ben gänzlich  abstrahiren  musste,  und  längere  Zeit  dauernden  Nachlheil 
spürte. 

Tabelle  IV.    (Grabau) 

Methode  «)  und  ß).  Versuche  verschiedener  Tage,  die  bei  Wieder- 
holung derselben  Versuche  ziemlich  ähnliche  Werthe  gaben.  Nur  Ver- 
suche bei  grauem  Himmel  sind  hier  zusammengestellt.  Zwischenzeit 
zwischen  den  Versuchen  einer  Abtheilung  2  bis  4  Min.,  in  der  Haupt- 
sache mit  Blick  auf  einen  schwarzen  Grund.  Die  Versuche  jeder  Ab- 
theilung theils  nach  dem  Schema  der  Folge  Ra,  R/?,  Lß,  La,  theils  in 
verwechselter  Folge  angestellt,  hier  aber  sortirt,  unter  Zusammenziehung 
für  das  rechte  und  linke  Auge,  so  dass  jede  Zahl  die  Summe  der  Dauer 
von  zwei  Versuchen  repräsentirt.  Die  Specification  für  r  und  1  in  den 
Summenzahlen  folgt  unten  nachträglich.  Für  Roth  und  Dunkelgrün  sind 
die  Zahlen  aus  der  doppelten,  für  Röthlichgelb  aus  der  dreifachen  Zahl 
Versuche  verschiedener  Tage  abgeleitet. 


Glas 

Methode  u 

Methode  ß 

A 

B 

A 

B 

Ro(h 

112,5 

215 

135 

230 

R.-Gelb 

55 

91,7 

51,7 

76 

H.-GiUn 

100 

100 

115 

100 

D.-GrUn 

67,5 

65 

105 

57,5 

Blau 

69 

73 

100 

SO 

Violel 

80 

100 

75 

90 

484,0 

644,7 

581.7 

632,5 
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A  B  A  B 

2.'!:),7  .102,3  311,7  320,81)228,5 

2.')0.3  282,4  270.0  311,7/  )  1 1 4,4 

484.0  644,7  681,7  632,5 


Tiilxillo  V.   (Cr»l)iiu) 

Mclhodc  n)  tind  (i).  VcräuctiG  desselben  Tages  (1.  Nov.).  Rein 
bluiicr  lliniincl.  4  Min.  Zwisclicnzcit.  Die  Zahlen  für  rcciltes  und  lin- 
kes Angc  wie  in  Tal>.  IV. 


Cliis 

llell.0.11.  o 

llellioJo  ß 

A 

« 

J 

ß 

Kolli 

u.-i;iuii 

140 
00 

240 
80 

190 
130 

330 
00 

n  S 

imnia: 

« 

A            B 

r     1 1 0         1  SO 

1       00         170 

200         220 

A 

B 

200 

(90 

060 

120 

200 

080 

Tiiholl.'  VI.    (Grahauj 

Miltolwcrllie  uus  den  Zaiilen  der  Versuche  mehrerer  Tage  blos  mit 
blauüin  tilüso,  thoils  bei  blauoiii  Hiiuiuel,  (Iieils  grauem  uder  Icichlbc- 
dockleni  EliiiiuiL'I.  Oliiic  rrgtliiiiissigc  Abwechstiiug  zwischen  «,  j'f,  L  und 
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Tabelle  VII.  (Nies) 

Nies  siebt  minder  hell  auf  dem  rechten  als  linken  Auge,  welche  Ungleich- 
heit nach  einem  Nervenfieber  zurückgeblieben  ist.  Ein  Glas  744  oder  752  vor 
dem  linken  Auge  reichte  beim  Doppelbildsversuche  an  einem  Tage  gerade  hin, 
an  einem  andern  Tage  fast,  doch  nicht  ganz,  hin,  den  Unterschied  zu  compen- 
siren,  indess  die  Combination  824  .  795  =3  655  schon  beträchtlich  Ubercompen- 
sirlc.  Das  linke,  heller  sehende,  Auge  ermüdet  weniger  leicht  als  das  rechte, 
denn  nach  30  See.  langem  Blick  mit  beiden  Augen  in  einen  grauen  Himmel  ge- 
lang jene  Compensation  durch  das  Glas  752,  die  vorher  an  demselben  Tage  statt 
gefunden  hatte,  nicht  mehr,  sondern,  wenn  752  unmittelbar  nach  jener  ErmU- 
düng  vor  das  linke  Auge  genommen  ward,  erschien  das  Bild  im  linken  Auge 
noch  heller  als  im  rechten,  ein  Erfolg,  der  zweimal  (nach  zuvorigem  Ausruhen 
des  Auges)  constatirt  wurde,  wogegen  nach  30  See.  langem  Schiuss  beider  Au- 
gen die  Compensation  durch  752  in  derselben  Weise  gelang,  als  wenn  ohne  Vor- 
bereitung zum  Doppelbildsversuche  Übergegangen  wird.  Nies  bedient  sich  bei 
den  Versuchen  des  ungleichseitigen  Doppeltschens.  Ueber  den  Ausfall  des  para- 
doxen Versuches  bei  Nies  vgl.  S.  421. 

Methode  /3).  Hinter  einander  angestellte  Versuche  desselben  Tages 
(31.  October).  Ganz  grauer  Himmel.  8  See.  Blick  in  denselben.  Zwi- 
schenzeit zwischen  den  einzelnen  Versuchen  2  Min.  und  nachher  noch 
etwa  8  See.  Blick  auf  schwarzen  Grund.  Die  Versuchszahlen  gellen 
für  je  4  Versuch,  sind  aber  für  Gelb  und  Hellgrün  aus  der  doppelten 
Zahl  Versuche  abgeleitet.  Reihenfolge:  Blau,  Gelb,  Hellgrün,  Roth,  Dun- 
kelgrün, Violet,  Gelb,  Hellgrün. 


Glas 

Glcichfarbo  A 

CoroplementSrrarbe  B 

r 

1 

r 

1 

Roth 
Röthlichgelb 

Hellgrün 
Dunkelgrün 

Blau 

Violel 

20 
14 
9 
16 
21 
20 

4 

8 

7 

16 

15 

4 

21 
20 
23 
16 
12 
17 

15 

15 

15 

5 

8 

4 

100 

54 

109 

62 

Tabelle  Vill.   (Nies) 

Methode  a)  und  /?).  Hinter  einander  angestellte  Versuche  dessel- 
ben  Tages  (17.  Nov.).  Grauer  Himmel.  Reihenfolge:  Dunkelgrün,  Hell- 
grün, Blau,  Violet,  Röihlichgelb,  Roth.   Uebrigens  wie  bei  Tabelle  VH. 
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<r 

C 

Glas 

A 

5 

A 

B 

r 

1 

r           1 

r           1 

r           1 

Roth 

(1 

21 

52 

<6 

19 

13 

46 

10 

R.-Gelb 

«5 

15 

VI 

30 

38 

4S 

27 

33 

H.-Grtln 

i6 

i 

4ß 

22 

43 

17 

45 

40 

D.-GrUQ 

20 

<2 

iO 

8 

18 

16 

40 

12 

Blau 

3t 

13 

66 

23 

30 

23 

40 

10 

Violel 

9i 

83 

8 

23 

28 

13 

25 

18 

2(0 

88 

276 

122 

173 

107 

223 

123 

Es  Isl  merkwürdig,  dass  (eben  so  wie  bei  mir  nach  Tab.  II]  die  Farbe  in 
Summa  im  rechten  Auge  gerade  noch  einmal  so  lange  als  im  linken  steht,  nüm- 
lieh  in  Summa  fbr  Vil  und  VIII  r  1421,  1  556,  und  dass  am  47.  Nov.  (VIII)  die 
Farbe  (nach  ß)  noch  einmal  so  lange  sieht  als  am  34.  Oct.  (VII),  ungeachtet  die 
tlusseren  VersuchsumsUnde  ver^eicfabar  waren. 

Tabelle  IX.  (v.  Zahn) 
V.  Zahn  sieht  ebenfolls  heller  auf  dem  linken  Auge ;  dieses  Auge  ist  zu- 
gleich kunsichtiger  als  das  andre,  auch  pflegt  er  mit  dem  linken  weisse  Objecte 
mehr  rtfthlich,  mit  dem  rechten  mehr  grünlich  zu  sehen.  An  einem  Versucbstsge 
(43.  Nov.)  ward  die  grössere  Helligkeit  des  linken  Auges  durch  das  Glas  795 
beim  Doppelbildsversucbe  noch  nicht  compensirt,  durch  744  schon  Ubercompen- 
airt;  an  iwei  andern  Verauchstagen  (17.  und  21.  Nov.]  durch  744  oder  752  fast 
gani,  doch  nicht  gane  compensirt,  durch  655  Ubercompensirl,  wonach  die  Un- 
gleichheit seiner  Augen  ungefähr  von  gleicher  Grflsse  als  bei  Nies  ist.  Durch  ei- 
nen ähnlichen  Versuch  als  bei  Nies  ward  auch  bei  v.  Zahn  constatirt,  dass  bei 
30  See.  langem  Blick  beider  Augen  in  den  Himmel  das  linke  hellere  Auge  weni- 
ger als  das  rechte  dunklere  ermUdet  wird.  v.  Zahn  bedient  sich  auch  bei  den 
Doppclbildsversucben  ungleichseitigen  Doppeitschen s. 
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« 

ß 

Glas 

A 

r 

1 
10 

B 

A 

r 

1 

B 

r 

r           l 

1 

Roth 

43 

267      69 

47 

110 

397 

54 

R.-Gelb 

123 

12 

162       19 

237 

10 

205 

16 

H.-Grün 

30 

1 

15       30 

181 

8 

32 

31 

D.-Grün 

20 

1 

6?       8 

208 

15 

18 

30 

Blau 

14 

0 

17         8 

61 

14 

41 

9 

Violet 

10 

4 

234       71 

28 

30 

201 

5 

240 

28 

901     205 

762 

187 

894 

145 

Beim  Vergleich  dieser  Tabelle  und  der  Nies'schen  Tabelle  siebt  man  bei 
sehr  andern  absoluten  Werthen  doch  den  Gang  der  Summenzahlen  wesentlich 
einstimmig  in  beiden. 

Resultate  der  Beobachtungen  mit  gleich  hell  sehenden  Augen 

(Pechner  und  Grabau). 

1)  Die  Dauer  der  Nachfarben  ist  je  nach  der  Individualität  äusserst 
verschieden;  denn,  ungeachtet  Grabau  blos  6  Secunden,  ich  12  Secua- 
den  lang  das  Auge  einseitig  reizte,  ist  doch  sowohl  die  Dauer  der 
Gleichfarbe  als  Compiemenlärrarbe,  nach  Methode  a  wie  /?,  ausnehmend 
viel  grösser  bei  Grabau  als  bei  mir.  In  der  That,  stellt  man  die  Resul- 
tate der  Tabellen  II  (Fechner)  und  IV  (Grabau)  zusammen,  von  denen  II 
für  Beobachtungen  bei  leichtbedecktem,  IV  bei  ganz  trübem  Himmel 
gilt,  was  noch  einen  gewissen  Yortheil  der  Wirksamkeit  für  II  begründen 
könnte,  so  findet  man  als  Summe  der  Dauer  für  je  24  Versuche  mit  6 
Farbengläsern  bei: 

A  B 


a 


ß 


a 


ß 


Fechner       44  58         204         178 

Grabau      484,5     581,7      644,7      632,5. 

Man  sieht  nicht  ohne  Interesse  (sofern  sich  dadurch  beweist,  dass 
solche  Zählungen  geeignet  sind,  Resultate  ziehen  zu  lassen),  dass  das 
Verhältniss  der  Dauer,  was  die  Farben  für  beide  Beobachter  nach  a) 
haben,  sich  bei  ß)  sehr  approximativ  wiederfindet,  indem  die  Gleichfarbe 
A  nach  all  mal,  nach  ß  10  mal  so  lange  bei  Grabau  als  bei  mir  stand, 
die  Complementärfarbe  B  nach  a)  3,1  mal  nach  ß)  3,5  mal  so  lange  bei 
Grabau  als  bei  mir;  zugleich  aber  sieht  man,  dass  die  Dauer  der  Gleich- 
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farbo  in  viel  betiüchtiiclierein  Verlialtnisso,  als  üie  der  Complcmcniar- 
farbc  grösser  bei  Grabau  als  bei  mir  ist;  woraus  Fulgt,  dass  die  Dauer 
beider  Naclifarbea  bei  Verschiedenheit  der  Individualität  nicht  in  ein- 
facher Proportion  mit  einander  zu-  und  abnimmt. 

2)  Nicht  minder  zeigen  sich  die  Verhaltnisse  der  Dauer  für  die 
verschiedenen  Farben  je  nach  der  IndividuaMtat  verschieden.  So  ist 
nach  Vergleich  der  vorigen  Tabellen  die  Reihenfolge  der  Dauer  für  die 
Gleiclifarbe  bei  mir  absteigend :  HellgrUn,  Dunkelgrün,  Blau,  Gelb,  Vioiet. 
Roth :  bei  Grabau  Roth,  llellgrUn.  Dunkelgrün.  Blau,  Vioiet,  Gelb.  Diese 
Reihenfolgen  sind  wegen  zu  geringer  Zahl  der  Versuche  nicht  sicher; 
aber  dass  das  Roth  bei  mir  zuerst,  bei  Grabau  zuletzt  steht,  überschreitet 
die  Glänzen  dieser  Unsicherheit;  indem  ich  dazu  noch  bemerke,  dass 
das  schwierige  Erscheinen  der  Glerchfarbe  von  Roth  nach  Methode  «) 
bei  mir  auch  durch  andre  Versuche  als  die  hierangerührtenconstatirtist. 

3)  Die  Dauer  der  Farben  zeigt  sich  bei  Grabau  im  rechten  und  hn- 
ken  Auge  nahe  gleich,  nUmlich  addirt  fUr  a  und  fi,  Tab.  IV  und  V. 

A  B 

r     855,i  1033,1 

I      730,3  964,0 

Bei  mir  betrügt  nach  der  Tabelle  II,  welche  Versuche  eines  und  dessel- 
ben Tages  enthalt,  die  Dauer  im  linken  Auge  merklich  genau  die  Hälfte 
der  Dauer  im  rechten  Auge;  aber  nach  Tabelle  I,  worin  Versuche  ver- 
schiedener Tage  zusammengefasst  sind,  findet  vielmehr  mehr  Gleichheit 
zwischen  r  und  I  statt,  und  nach  III,  die  jedoch  nur  wenig  Beobachtun- 
gen zählt,  überwiegt  I  über  r.  Diess  ist  unstreitig  ein  Beweis,  dass 
meine  Augen  nach  der  Zeit  verschiedener  Stimmungen  fUliig  sind. 
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färbe  102,  die  der  Complementärfarbe  382,  bei  Grabau  Dach  Tabelle  IV 
1065,7  für  die  Gleichfarbe,  1277,2  für  die  Complementärfarbe. 

Grabau  hat  in  mehrfachen  Fällen,  wo  die  Complementärfarbe  nicht 
länger  stand,  als  die  Gleichfarbe,  bemerkt,  dass  sie  doch  anfangs  inten- 
siver war,  aber  verhältnissmässig  schneller  abnahm.  Nicht  immer  aber 
konnte  er  eine  grössere  anfängliche  Intensität  der  Complementärfarbe 
als  Gleichfarbe  constatiren. 

5)  Nach  Grabau,  wie  nach  mir  bringt  die  Methode  ß  durchschnitt- 
lich eine  grössere  Dauer  der  Gleichfarbe  mit  als  Methode  a,  wogegen 
sich  die  Dauer  der  Complementärfarbe  nach  beiden  Methoden  durch- 
schnittlich gleich  bleibt.  Der  Unterschied  betreffs  der  Gleichfarbe  ist 
aber  bei  mir  verhältnissmässig  viel  grösser  als  bei  Grabau. 

In  der  That,  nehme  ich  fUr  mich  die  Summenzahlen  der  zwei  Ta- 
bellen IT  und  III  zusammen  (in  I  fehlen  Beobachtungen  für  ß)  und  für 
Grabau  die  Summenzahlen  von  IV,  so  findet  sich 

A  B 


^>m 


a  ß  a  ß  . 

Fechner       48         101          261         253 
Grabau       484,0      581,7      644,7      632,5. 

6)  Die  Bläue  des  Himmels  hat  einen  Einfluss  auf  die  Nachfarben, 
welcher  zwar  für  die  meisten  Farbengläser  erst  durch  genauere  ver- 
gleichende Versuche  sicher  zu  ermitteln  sein  wird,  bei  blauem  Glase 
aber  entschieden  dahin  geht,  die  Dauer  der  Gleichfarbe  in  Verhältniss 
zu  der  der  Complementärfarbe  zu  vermehren.  Diess  zeigt  sich  bei  Ver- 
«leich  der  Zahlen  für  das  blaue  Glas  in  Tabelle  II  und  III,  deren  erste 
für  leicht  bedeckten,  die  andere  für  schön  blauen  Himmel  gilt,  so  wie 
der  Zahlen  in  Tabelle  VI,  welche  das  Resultat  einer  grössern  Zahl  Ver- 
suche verschiedener  Tage  mit  dem  blauen  Glase  bei  blauem  und  grauem 
Himmel  zusammen^reslclll  enthält.  Sehr  auffällig  war  im  Laufe  dieser 
Versuche  folgende  Erfahrung:  An  einem  Tage  fand  Grabau  bei  stark 
bewölktem  Himmel  mit  blauem  Glase  vor  dem  rechten  Auge  mit  6  See. 
langem  Blick  in  den  Himmel  nach  u  in  9  aufeinanderfolgenden  Versu- 
chen (mit  je  4  Min.  Zwischenzeit)  im  Mittel  28,4  See.  Dauer  für  die 
Gleichfarbe,  80,0  See.  für  die  Complementärfarbe;  der  letzte  von  die- 
sen 9  Versuchen  gab  40  See.  für  die  Gleichfarbe,  70  für  die  Comple- 
mentärfarbe; um  diese  Zeit  aber  hellte  sich  der  Himmel  auf,  und  die 
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drei  folgeodeo  Versuche,  welche  als  bei  blauem  Himmel  aogestellt  ver- 
zeicbaet  sind,  gaben 


Gleichf.  A 

Compl.  B 

50"-70" 

50'— 70" 

er 

(5" 

70"- 80" 

<2". 

Auch  ward  die  Gleichfarbe  sichtlich  sehr  intensiv. 

Grabau  stellte  auch  einige  vergleichende  Versuche  (bei  trtibera 
Himmel]  über  die  Nacbdauer  der  Farben  an,  je  nachdem  sie  durch  com- 
plementare  Glaser  vor  beiden  Augen  nach  Methode  C  des  vorigen  Ab- 
schnitts, oder  durch  einseitige  Farbenreizuug,  wie  im  jetzigen  Abschnilfe, 
nach  et  und  fi  erzeugt  waren,  indem  er  dazu  einmal  das  rolhe  und  dun- 
kelgrüne, ein  andresmal  das  röthÜchgelbe  und  blaue  wühlte.  Die  Nach- 
farben bei  der  zweiseitig-complementaren  Reizung  waren  anfangs  ganz 
entschieden  intensiver,  nahmen  aber  verhaltnissmassig  so  viel  schneller 
ab,  dasE  Grabau  doch  keine  durchschnittlich  längere  Dauer  derselben 
constaliren  konnte. 


Resultate  der  Beobachtungen  mit  ungleich  hellen  Augen 
(Nies  und  v.  Zahn). 

\)  Sowohl  für  die  Gleichfarbe  als  Complementärfarbe  gilt  überein- 
stimmend bei  Nies  und  v.  Zahn,  dass  sie  länger  tn  dem  dunklem  rechten 
als  hellem  linken  Auge  steht,  fraglich  ob  wegen  der  leichtern  ErmUdungs- 
fähigkeit  des  rechten  Auges,  welche  mit  der  grossem  Dunkelheit  in  Ver- 
bindung stand,  oder  wegen  der  grossem  Dunkelheit.  Man  hatte  nämlich 
A 
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wo  erste  Summe  nur  merklich  halb  so  gross  als  letztre  ist.   Nsimlich 

man  hat : 

Erste  Summe  nach  a  445;  nach  ß    907 
Zweite     „         „     ,.  929      „     .,  1081. 

Inzwischen  können  die  v.  Zahn'schen  Resultate  wegen  des  störenden 
Färbungsunterschiedes  der  Augen  überhaupt  nicht  für  so  sicher  gelten. 

3)  Die  Verschiedenheit  in  der  absoluten  Dauer  der  Nachfarbe  und 
den  Verhältnissen  derselben  je  nach  den  Individualitaten  bestätigt  sich. 

4)  Es  bestätigt  sich  ferner  sowohl  für  a  als  ß  bei  beiden  Beobach- 
tern, dass  die  Gleichfarbe  durchschnittlich  kürzere  Zeit  als  die  Comple- 
mentärfarbe  steht. 

5)  Es  bestätigt  sich  auch  bei  v.  Zahn,  dass  a  eine  kürzere  Dauer 
als  ß  für  die  Gleichfarbe,  hingegen  fUr  die  Complementärfarbe  keinen 
erheblichen  Unterschied  giebt,  indess  bei  Nies  sich  a  und  ß  weder  in 
Betreff  der  Dauer  der  Gleichfarbe  noch  Complementärfarbe  sehr  unter- 
scheiden. 

Von  vorstehenden  Resultaten  haben  1)  und  2)  in  sofern  eine  gewisse 
Wichtigkeit,  als  sie  beweisen,  dass  die  Gleichfarbe  und  Complementär- 
farbe in  beiden  Augen  nicht  in  entgegengesetztem  Sinne  sondern  in 
demselben  Sinne  von  gewissen  Verhältnissen  abhängen;  dass  also  der 
Antagonismus  ihrer  Entstehungsweise  sich  nicht  auf  diese  Abhängigkeits- 
verhältnisse überträgt. 

Nies  stellte  auch  einige  vergleichende  Versuche  mit  complemen- 
tärgef^rbten  Gläsern,  Rölhlichgelb  und  Blau,  vor  beiden  Augen  nach 
Methode  C  des  13.  Abschnitts  an,  und  fand,  dass  jedesmal  die  Nach- 
farbe im  rechten,  d.  i.  dunklern,  Auge  länger  als  im  linken  stand,  mochte 
sich  das  röthlichgelbe  oder  blaue  Glas  davor  befunden  haben. 


XV. 

Der  seitliche  Fenstervermch . 

Der  Versuch,  welchen  ich  der  Kürze  halber  mit  obigem  Namen 
bezeichne,  bietet,  so  einfach  er  ist,  doch  ein  mehrseitiges  Interesse  dar, 
ergänzt  sich  mit  denen  der  vorhergehenden  Abschnitte  aus  einem  unten 
anzugebenden  Gesichtspuncte,  und  ist  bis  jetzt  noch  nicht  nach  allen 
Beziehungen  vollständig  erklärt. 
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Hao  lege  auf  den  am  Fcnsicr  sleheoden  Beobachluogstisch  ein 
weisses  Feld  auf  scliwarzon  Grund  —  wie  gewöhnlich  w^nde  ich  dazu 
ein  Quadrat  von  etwa  </«  bis  ^/^  Zuli  Seile  auf  einein  halben  oder  gan- 
zen Bogen  schwarzem  Russpapierc  an  —  stelle  sich,  ansfall  wie  son<:t 
immer  dem  Fenster  gegenüber,  an  die  eine  Seite  des  Tisches,  beispiels- 
weise mit  der  rechten  Seite  gegen  das  Fenster,  fixire  erst  einfach  mit 
beiden  Augen  das  weisse  Feld  und  schiebe 'dann  ein  Doppelbild  dessel- 
ben auseinander.  Gleichen  Erfolg  hat  es,  wenn  man  bei  der  ungegebe- 
nen Stellung  gegen  das  Fensler  eine  schwarze  Tafel,  mit  einem  weissen 
Felde  inmitlea,  vertical  vor  die  Augen  halt  und  das  Doppelhild  aiiseinan- 
derschiebt;  doch  habe  ich  im  Allgemeinen  die  erste  Versuchsanordnung 
befolgt. 

Das  Auge,  was  bei  der  seillichen  Stellung  gegen  das  Fenster  dem 
Fenster  ntther  ist.  wird  folgends  stets  mit  N,  das  davon  enlfcrnlere  mit 
E  bezeichnet.   Es  gilt  nun  Folgendes : 

Das  Bild  in  dem  vom  Fenster  entfernteren  Auge, 
dem  Auge  E,  also  bei  ungleichseitigem  Doppellselien 
.das  dem  Fenster  nuhere,  bei  gleichseitigem  das  vom 
Fenster  entferntere  Bild,  erscheint  entschieden  als  das 
lichtere. 

Um  sich  zu  überzeugen,  dass  nicht  eine  zufällige  üngleichlieil  der 
Augen  Schuld  an  dem  Erfolge  ist,  braucht  man  blos  von  der  einen  auf 
die  andre  Seite  des  Bcobachtungstisclies  hinüberzugehen;  wobei  die 
Augen  ihre  Lage  zum  Fenster  verkehren;  immer  wieder  wird  es  bei 
ungleichseitigem  Doppellselien  das  dem  Fenster  nühere,  bei  gleichseiti- 
gem das  vom  Fenster  entferntere  Bild  sein,  was  heller  erscheint. 

Der  Erfolg  dieses  Versuches  ist  bemerkenswerlh  durch  die  Eni- 
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wandelt  wird.  Auch  kann  ich  selbst  diese  Umkehr  jederzeit  bewirken, 
wenn  ich  (mit  einiger  Schwierigkeit)  mittelst  Blicks  auf  den  vorgehalte- 
nen Finger  ein  gleichseitiges  statt  ungleichseitiges  Doppelbild  erzeuge. 

An  einigen  Tagen  habe  ich  das  Helligkeitsverhältniss  beider  Bilder 
nach  dem  S.  376  angegebenen  Verfahren  photometrisch  zu  bestimmen 
gesucht;  wonach  der  Unterschied  der  Helligkeit  grösser  ist  bei  hellem 
als  bei  trübem  Himmel ;  und  bei  hellem  Himmel  die  Helligkeit  des  dunk- 
lern Bildes  für  meine  Augen  nur  ungefähr  0,6  von  der  des  hellem,  oder 
noch  etwas  weniger,  betragt. 

In  der  That  an  einem  ziemlich  bellen  Tage  bei  nur  etwas  milchigem  blauen 
Himmel,  Morgens  um  11  Uhr,  ward  die  helle  Componente  merklich  gleich  der 
dunkeln,  wenn  ich  das  graue  Glas  610  vor  das  Auge  E  hielt;  744  war  zu  hell ; 
744  .  752  =  558  zu  dunkel.  An  einem  andern  Tage,  Morgens  bei  noch  mehr 
heiterm  Himmel  fand  ich  dasselbe.  An  einem  Tage  mit  sehr  schön  blauem  Him- 
mel war  610  entschieden  zu  bell,  und  558  schien  entsprechend.  Nachmittags 
jedoch,  als  ich  eben  aus  dem  Freien  nach  Hause  kam,  bei  gleich  blauem  Himmel, 
war  61 0  schon  zu  dunkel  und  744  ziemlich  gut  entsprechend ;  nach  V4  Stunde 
schien  610  entsprechend,  und  nach  %  Stunde  war  auch  610  zu  hell,  und  558 
schien  wieder  zu  entsprechen.  An  ein  paar  Tagen  mit  ganz  grauem  Himmel  war 
744  ungefähr  entsprechend. 

Einen  entsprechenden,  doch  nicht  immer  ganz  so  aufE^liigen,  Er- 
folg als  durch  Auseinanderschieben  des  Doppelbildes  beim  Seitlichstehen 
gegen  ein  Fenster  erhalte  ich  dadurch,  dass  ich,  während  ich  das  weisse 
Feld  einfach  mit  beiden  Augen  Qxire,  abwechselnd  das  eine  und  andre 
Auge  verdecke.  Bei  Verdecken  des  dem  Fenster  näheren  Auges  er- 
scheint mir  stets  das  Feld  heller,  als  bei  Verdecken  des  abgewendeten. 

Es  scheint  mir  sogar,  obwohl  nicht  immer  gleich  deutlich,  als  ob 
sowohl  die  hellere  Componente  des  Doppelbilds,  als  das  hellere  Bild, 
was  bei  Verdeckung  eines  Auges  erhalten  wird,  ein  wenig  heller  sei, 
als  das  mit  beiden  Augen  gesehene  binoculare  Bild. 

Zu  Anfange  meiner  Versuche  bin  ich  durch  den  Erfolg  des  seillichen  Fen- 
sterversuchs verfuhrt  worden,  mein  linkes  Auge  fUr  dunkler  als  das  rechte-zu 
halten ,  was  nach  den  krankhaften  Verhältnissen  meiner  Augen  leicht  möglich 
war.  Mein  Arbeitspult  steht  nämlich  an  einer  Seitenwand  des  Zimmers  in  eini- 
gen Ellen  Entfernung  vom  Fenster,  so  dass  beim  Arbeiten  meine  linke  Seile  dem 
Fenster  zugewandt  und  milhin  das  linke  Auge  heller  beleuchtet  als  das  rechte 
ist.  Ich  begann  damit,  die  Beobachtungen,  die  in  dieser  Abhandlung  mitgetheilt 
sind,  an  diesem  Pulle  Einzustellen.  Es  zeigte  sich  constant,  und  findet  sich  noch 
jetzt  am  Pulte  so  wieder,  dass  die  linke,  also  in  das  rechte  Auge  fallende,  Com- 
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ponente  de»  Doppethil(tes  heiter  war  als  die  rechte,  welchem  ich  die  aDgegebene 
Deutung  unterlegte.  Als  ich  aber  später  die  Versuche  nn  dem,  vor  dem  Fenster 
stehenden,  Beohachtungsliscbe,  mit  der  Vorderseile  f;egen  das  Pensler,  wieder- 
holte, fielen  die  Resultate  iheil-s  zweideulig,  iheils  incoustant  aus.  Selbst  wenn 
ich  nach  lüngerm  Schluss  der  Augen  zu  den  Versuchen  Übergehe,  zeigt  sich  zwar 
manchmal  noch  biebei  ein  kleiner  Unterschied  beider  Componenten,  der  aber 
nicht  immer  dieselbe  Richtung  bat.  Wonach  ich  keinen  Anlass  habe,  die  erüt 
vermuthete  Ungleichheit  der  Helligkeit  meiner  Augen  zu  slaluiren. 

Es  Tragi  sich,  worin  liegt  der  Grund  des  Erfolges  bei  unserm  Ver- 
suche? Zunächst  scheint  es,  es  sei  kein  Grund  da.  dass  das  Bild  im  ei- 
nen Auge  anders  in  Helligkeit  erscheine  als  im  andern.  Denn  es  sind 
Dicht  zwei  ungleich  beleuchtete Objecle  dazu  da.  sondern  es  ist  nur  ein 
in  einer  Weise  beleuchtetes  Object  mit  einer,  in  einer  Weise  beleuch- 
teten, schwarzen  Umgebung  da,  welche,  wenn  man  das  Object  gerade 
vor  sich  hat,  ihr  Licht  in  gleicher  Weise  in  beide  Augen  senden.  Kurz 
jedes  Auge  hat  vor  sich  ein  gleich  beleuchtetes  weisses  Feld  mit  einer 
gleich  beleuchteten  schwaizen  Umgebung,  deren  ßild beiderseits  um  die 
Mitte  der  Netzhaut  fällt.  Auch  erhalt  man  keinesweges  eine  entspre- 
chende Ungleichheit,  als  sie  sich  zwischen  den  Componenten  des  Dop- 
petbildes  zeigt,  an  zwei  weissen  Feldern,  die  man  neben  einander  auf 
den  schwarzen  Grund  legt,  das  eine  naher  nach  dem  Fenster  zu  als  das 
andre,  und  die  man  ohne  AuseioanderschiebeD  eines  Doppelbildes  mit 
beiden  Augen  oder  mit  einem  Auge  bei  Schluss  des  andern  betrachtet; 
sie  erscheinen  gleich  hell,  während  Auseinanderschieben  ihres  Doppel- 
bildes sofort  bei  beiden  den  augen^lligsten  Unterschied  ihrer  Compo- 
nenten giebt. 

Unstreitig  kann  hienach  der  Erfolg  des  seillichen  Fensterversuches 
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Hand  hebt,  so  dass  das  Seitenlicht  vom  Fenster  in  das  Auge  Fallt,  ver- 
dunkelt sich  das  eine  und  erhellt  sich  das  andre  der  beiden  Bilder  in 
augenfälligster  Weise.  Eben  so  kann  man  bei  Vorderstellung  gegen  das 
Fenster  einen  Helligkeitsunterschied  beider  Componenten  bei  Auseinan- 
derschieben eines  Doppelbildes  sicher  dadurch  erzeugen,  dass  man  das 
eine  Auge  mittelst  VorhaUens  der  Hand  oder  eines  Schirms  mehr  be- 
schattet als  das  andere.  Das  Bild  in  dem  beschatteten  Auge  erscheint 
hiebei  als  das  hellere. 

Hiemit  steht  in  scheinbarem  Widerspruch,  dass,  wenn  man  ein 
graues  Glas  vor  ein  Auge  nimmt,  indess  man  das  andre  frei  lässt,  und 
bei  Vorderstande  gegen  das  Fenster  das  Doppelbild  eines  weissen  Feldes 
auf  schwarzem  Grunde  auseinanderschiebt,  stets  die  Componente  in  dem 
mit  dem  Glase  bedeckten  also  minder  beleuchteten  Auge  als  die  dunk- 
lere erscheint.  Aber  man  darf  nicht  ausser  Acht  lassen,  dass,  wenn 
man  mit  einem  grauen  Glase  vor  einem  Auge  ein  Doppelbild  auseinan- 
derschiebt, das  weisse  Object  in  diesem  Auge  durch  das  graue  Glas  mit 
verdunkelt  wird,  wogegen  beim  seitlichen  Fensterversuch  ohne  graues 
Glas  das  Object  mit  unverminderter  Helligkeit  in  das  mehr  beschaltete 
Auge  scheint;  wonach  die  Umstände  beidesfalls  nicht  dieselben  sind. 

Fast  immer  findet  man  an  den  Componenten  des  auseinanderge- 
schobenen Doppelbildes  bei  dem  seitlichen  Fensterversuche  Färbungs- 
unlerschiede,  die  ebenfiills  mit  dem  Beleuchtungsunterschiede  zusam- 
menhängen. Bei  hellem  Himmel  scheint  das  Phänomen  des  Färbungsun- 
terschiedes constant  zu  sein,  indem  nicht  nur  ich  selbst,  sondern  alle 
meine  Mitbeobachter,  auch  in  andern  Zimmern  als  dem  meinigen,  hiebei 
das  dunklere  Bild,  also  je  nach  ungleichseitigem  oder  gleichseitigem 
Doppeltsehen  das  vom  Fenster  entferntere  oder  demselben  nähere  blau, 
oft  sehr  schön  blau,  sahen,  indess  das  hellere  entweder  weiss  oder,  und 
zwar  gewöhnlich,  etwas  röthlich  oder  gelbröthlich  erscheint,  doch  im- 
mer schwächer  farbig  als  das  blaue.  Wechselt  man  mit  gleichseitigem 
und  ungleichseitigem  Doppeltsehen,  so  wechselt  auch  die  Lage  der  Fär- 
bungen. Wenn  hingegen  der  Himmel  ganz  trübe  ist,  erhalte  ich  nur  eine 
wenig  intensive  und  vielmehr  blaugrUnliche  oder  blos  grünliche  als 
blaue  Färbung  des  dunkleren  Bildes. 

Es  macht  einen  grossen  Unterschied  in  der  Deutlichkeit  der  Fär- 
bung des  dunkleren  Bildes,  ob  man  dieses  oder  das  helle  fixirt.   Wenn 

ich  unmittelbar  beim  Auseinanderschieben  des  Doppelbildes  das  dunk- 
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lere,  vom  Fenster  abliegende,  fixire,  so  erscheint  es  mir  nie  lelihaft  ge- 
färbt, sondern  entweder  rein  grau,  oder  ein  wenig  röthlichgrau,  oder 
bei  schön  blauem  Himmel  etwas  blaulichgrau ;  ohne  dass  ich  aber  von 
einer  entschiedenen  Färbung  sprechen  kann.  Auch  ändert  sich  diess 
Dicht,  wenn  ich  die  Fixation  langer  unterhatte.  So  wie  ich  aber  den 
FixatioDspunct  auf  das  helle  Bild  oder  gar  noch  darüber  hinaus  mehr 
nach  dem  Fenster  zu  verlege,  wobei  mir  die  Dunkelheit  des  andern  Bildes 
etwas  zuzunehmen  scheint,  so  stellt  sich  bei  blauem  Himmel  sofort  die 
entschieden  blaue  Farbe,  bei  grauem  Himmel  die  schwach  grilntiche 
Farbe  ein.  Unterhalte  ich  nun  die  Fixation  des  bellen  Bildes  oder  eines 
Puncts  noch  jenseits  einige  Zeit,  z.  B.  SO  See,  so  erscheint  nachher  auch. 
wenn  ich  mich  mit  der  Fixation  zum  hellen  Bilde  zurückwende,  dieses  je 
nach  der  äussern  Beleuchtung  sehr  schön  und  haltbar  blau  oder  blau- 
grun  oder  grün,  und  nicht  minder  wird  durch  mehrmaliges  Hin-  und 
Herwenden  des  Blicks  die  Farbe  bald  haltbar. 

Diesen  Einfluss  der  Fixationsweise  auf  das  Deullicherwerden  der 
blauen  Färbung  fanden  auch  Dove,  Grabau  und  Zöllner  bestätigt,  und 
nicht  minder  auFfkllig,  als  ich  selbst. 

Dove,  Grabau  und  ich  haben  ungleichseitiges  Doppeltsehen; Funke 
und  Hankel,  welche  gleichseitiges  haben,  sahen  das  hier  dem  Fensler 
nähere  blaue  Bild  in  von  einander  unabhängigen  Versuchen  auffaltend 
lichter  werden  (das  Blau  aufleuchten,  wie  sich  Funke  ausdrückte),  wenn  die 
Fixation  vom  blauen  auf  das  andre  Bild  gewandt  wurde,  welches  Funke 
weiss,  Hankel  rötblich  sähe.  Funke  erklärte  sich  zugleich  für  eine  damit 
eintretende  lebhaftere  Färbung  des  Blau ;  Hankel  und  Buete  (die  ich  wegen 
der  Helligkeitsverhaltnisse  nicht  befragt  habe}  konnten  eine  zunehmende 
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mag,  erklärte  Folgendes  zu  finden  :  (U  bedeutet  ungleichseitiges,  G  gleichseitiges 
Doppellsehen,  R  Stehen  mit  der  rechten,  L  mit  der  linken  Seite  gegen  das-Fen*- 
ster,  r.  B.  und  I.  B.  rechtes  Bild  und  linkes  Bild  nach  der  Lage  wie  die  Bilder 
äusserlich  erscheinen.  Die  Versuche  wurden  bei  leichtbedecktem  Himmel  ange- 
stellt.   Das  eine  Bild  erschien  bläulich,  das  andre  rothlich) 


ErscbeinuDg,  wenn  folgendes  Bild  fiiirt  wird 

Keins  vorzugsweise. 

Das  bläuliche. 

Das  röthliche. 

G.  R. 

Das  r.  B.  bläulich. 

Beide  Farben  werden 

Beide    Farben    gehen 

dunkler,  das  1  röth- 

deutlicher  und  heller. 

verloren,  das  bläuliche 

lich,  heller. 

wird  dunkler,  das 
röthliche  heller. 

G.  L. 

Das  r.  B.  röthlich, 

Die  Farben  verschwin- 

Beide Farben  werden 

heller^  das  1  bläu- 

den fast  ganz,  das  bläu- 

sehr deutlich,  beson- 

lich, dunkler. 

liche  B.   wird  heller. 

ders    das    bläuliche , 

das  röthliche  dunkler. 

beide  heller. 

U.R. 

Das  1.  B.  bläulich, 

Die  Farben  verschwin- 

Die   bläuliche    Farbe 

dunkler. 

den    fast    ganZ;    das 

wird   intensiver,  das 

röthliche  B.  wird  viel 

röthliche  B.  bleibt  aber 

heller. 

heller. 

U.  L. 

Das   1.  B.  röthlich. 

Die    Farben     werden 

Fast    kein    Farbenun- 

dunkler. 

deutlicher,  das  bläu- 

terschied  ,    fast    kein 

• 

. 

liehe    heller   als    das 

Helligkeitsunterschied, 

röthliche. 

das  bläuliche  eher  hel- 
ler. 

Hat  sich  der  Farbenunterschied  bei  Stellung  mit  einer  Seite  gegen 
das  Fenster  intensiv  entwickelt,  und  man  stellt  sich  rasch  um,  mit  der 
andern  Seite  gegen  das  Fenster,  so  findet  man  die  Farbe  manchmal 
noch  ein  paar  Augenblicke  an  dem  Bilde  in  demselben  Auge  haften, 
aber  immer  schnell  verschwindend  und  bei  Fixation  des  andern  Bildes 
in  den  entgegengesetzten,  der  neuen  Lage  gegen  das  Fenster  gemflssen, 
übergehend. 

Wende  ich  zu  dem  seitlichen  Fensterversuche  statt  eines  weissen  Feldes 
auf  schwarzem  Grunde  ein  schwarzes  auf  weissem  Grunde  an,  so  erhalte  ich 
keine  constanten  Erfolge  mehr  hinsichtlich  des  Helligkeitsunterschiedes ;  sondern 
nach  Umständen  kann  das  dem  Fenster  nähere  oder  das  entferntere  tiefer  schwarz 
erscheinen,  indess  das  andre  mit  einem  weisslichen  Scheine  ttbergossen  scheint. 
Namentlich  ist  dasjenige  Bild  geneigter,  mit  tieferem  Schwarz  zu  erscheinen^ 
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welches  ich  fixire,  so  dass  sich  bei  abwechselnder  Fixation  das  VerhSKniss  der 
Tiefe  leichl  umkehrt,  indess  ich  bei  einem  weissen  Objecl  auf  schwnrxem  Grunde 
keine  Umkehr  des  Heliigkeitsunterscliiedes  der  Componenten  auf  diese  Weise  be- 
wirken kann.  Nicht  selten  leigt  bei  schwanem  Object  auf  weissem  Grunde  das 
Bild,  welches  dem,  dem  Fenster  nUheren  Auge  angehOrl,  also  bei  mir  das  vom 
Fenster  entferntere,  einen  comptemenlüren  raihlichen  Stich  zur  Farbe  der  äusse- 
ren Himmelsbeleuchtung,  indess  das  andre  rein  schwarz  ist. 

Nachdem  die  Umsiande  des  Versuches  und  die  Abhängigkeit  des 
Erfolges  von  der  ungleichen  Beleuchtung  der  Augen  im  Allgemeinen 
constatirt  sind,  fragt  sich:  1]  wie  kana  die  hellere  Beleuchtung  eines 
Auges  das  Bild  darin  verdunkeln,  3]  wovon  hängt  der  Farbenunler^ 
schied  der  Bilder  ab. 

Was  das  Erste  anlangt,  so  bot  sich  mir  zunächst  der  Gedanke  dar, 
dass  das  starker  erleuchtete  Auge  starker  ermüdet  ist,  und  die  ihm  ao- 
gehörige  CompoDeale  daher  minder  bell  sieht.  In  der  That  haben  die, 
darch  diesen  Gedanken  zuerst  angereglea,  Versuche  des  10.  Abschnitts 
gelehrt,  dass  durch  ungleiche  Ermüdung  der  Augen,  wo  sie  statt  hat, 
Helligkeitsunterschiede  wie  die  beobachteten  sehr  wohl  hervorgehen 
können.  Auch  lässt  sieh  durch  absichtliche  vorherige  Ermlldung  des 
vom  Fenster  abgekehrten  Auges  vor  dem  seitlichen  Fensterversuch  der 
Erfolg  desselben  leicht  umkehren,  indem  man  Dämlich  mit  diesem  Auge 
frei,  unter  Schluss  des  andern,  erst  eine  Zeit  lang  in  den  Himmel  blickt, 
ehe  man  das  Doppelbild  auseinanderschiebt.'  Dann  erscheint  eine  Zeit 
lang  nicht  das  Bild  in  dem,  vom  Fenster  abgewandten,  sondern  dem- 
selben Zugewandten,  Auge  als  das  hellere;  und  erst  allmftlig  kehrt  sich 
der  Erfolg  in  den  normalen  um,  wie  nicht  nur  ich  selbst,  sondern  auch 
Funke,  Grabau  und  Volkmann  constatirt  haben. 

Dennoch  kann  der  Erfolg  des  seitlichen  Fenslerveisuclies  nicht  von 
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dieselben  öffnet,  indess  sie  auf  den  schwarzen  Grund  mit  dem  weissen 
Felde  gerichtet  sind,  und  sofort  das  Doppelbild  auseinanderschiebt.  Der 
Erfolg  wird  auch  sofort  in  der  angegebenen  Richtung  eintreten,  unge* 
achtet  hiebei  eine  directe  Ermüdung  der  Netzhautstelle,  auf  welche  die 
dunkle  Componente  fällt,  durch  das  vom  Fenster  einfallende  Licht  nicht 
statt  finden  kann,  da  von  vorn  herein  nicht  das  Bild  des  lichten  Fensters 
und  der  daduich  sichtbaren  lichten  Gegend,  sondern  das  Bild  des  Ob- 
jects  auf  dem  schwarzen  Grunde  die  Stelle  trifft,  deren  Ermüdung  in 
Anspruch  zu  nehmen  wäre. 

iMan  könnte  daran  denken,  der  Erfolg  hinge  daran,  dass  sich  die 
Pupille  des  stärker  beleuchteten  Auges  mehr  zusammenziehe,  und  dem- 
gemäss  dieses  Auge  ein  minder  helles  Bild  gebe.  Allein  schon  durch 
frühere  Versuche  Andrer  ist  ermittelt,  dass  die  Pupillen  beider  Augen 

trotz  ungleicher  Beleuchtung  sich  immer  zur  Gleichheit  accommodiren. 

* 

Auch  vermochten  Volkmann  und  Heidenhain  beim  seitlichen  Fenster- 
stande in  meinen  Augen  keinen  Unterschied  der  Pupillenweite  wahrzu- 
nehmen. 

Nach  Allem  kann  man  hier  unstreitig  nur  ein  Contrastphänomen 
sehen.  Das  dem  Fenster  nähere  Auge  sieht  das  weisse  Object  auf  dem 
schwarzen  Grunde  in  Contrast  mit  dem  hellen  Himmel  und  der  lichten 
Gegend  draussen;  das  andre  mit  dem  verbal tnissmftssig  dunkeln  Grunde 
des  Zimmers.  In  der  That  braucht  man  nur  beim  seitlichen  Fenster- 
stande wechselnd  das  eine  und  andre  Auge  zu  schliessen,  um  zu  ge- 
wahren, dass  das  eine  Auge  ein  verhältnissmässig  helles  Gesichtsfeld 
nach  dem  Fensler  zu,  das  andre  ein  verhältnissmässig  dunkles  nach  dem 
Zimmer  zu  für  sich  hat,  wozu  noch  ersterseits  die  beleuchtete  letzter- 
seits  die  dunkle  Nasenseite  eine  Ergänzung  von  der  Gegenseite  fügen. 
Schiebt  man  nun  das  weisse  Doppelbild  auf  dem  vor  dem  Auge  liegen- 
den schwarzen  Grunde  auseinander,  so  tritt  die  Componente  in  dem 
Auge  E  in  Contrast  mit  einem  übrigens  dunklern,  die  Componente  in 
dem  Auge  N  in  Contrast  mit  einem  hellem  Gesichtsfelde. 

Diese  Erklärung  setzt  voraus,  dass  das  Bild  in  jedem  Auge  mit  dem 
Grunde  dieses  Auges  insbesondere  in  Contrast  treten,  und  danach  in 
seiner  Helligkeit  modificirt  erscheinen  könne,  was  nicht  statthaft  wäre, 
wenn  Eindrücke,  die  sich  binocular  decken,  äquivalent  solchen  wirken, 
die  auf  einer  identischen  Stelle  zusammentreffen,  da  der  lichte  Seiten- 
grund des  einen  Auges  sich  mit  dem  dunklen  des  andern  Auges  binocu- 
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lar  deckt,  und  naiUiia  nur  ein  genicinsamtis  aber  nicbl  verschiedenes 
CoDlrastverballniss  dazu  bestehen  könnte.  Es  wurde  aber  schon  durch 
die  im  7.  Abschnitt  angetllhrlen  Versuche  bewiesen,  dass  wirklich  der 
Conlrast  sich  fUr  jede  Netzhaut  insbesondre  geltend  machen  könne; 
der  jetzige  Versuch  giebt  also  hiezu  nur  eine  Beslätigung  in  andrer  Form. 
Die  Erklärung  setzt  zweitens  voraus,  dass  wirklich  Weiss  durch 
Conlrast  bei  seitlich  dunklerem  Grunde  heller  erscheint,  als  bei  seitlich 
hellerm  Grunde.  Nun  besieht  schon  die  allgemeine  Annahme  dafür, 
dass  an  einander  grenzendes  Weiss  und  Schwarz  sich  durch  den  Con- 
trast  heben,  mithin  Weiss  neben  Schwarz  beller  als  neben  Weiss  er- 
scheint. Jedoch  haben  wir  in  Rücksicht  zu  ziehen,  dass  die  weissen 
Componenten  des  Doppelbildes  bei  unserem  Versuche  beide  unmittel- 
bar von  demselben  schwarzen  Grunde  umgeben  werden,  also  nicht  an 
ungleiche  Helligkeit  granzen.  sondern  solche  erst  in  einer  gewissen  Ent- 
fernung neben  sich  haben,  und  es  üess  sich  in  Frage  stellen,  ob  eine 
Wirkung  des  Contrastes  auch  unter  diesen  Umstunden,  so  zu  sagen  aus 
der  Ferne,  sich  geltend  machen  kann,  wofttr  ich  bisher  noch  keinen 
Nachweis  finde.  Ist  es  der  Fall,  so  muss  man  auch  ohne  Doppelbild  den 
Fall  herstellen  können.  In  der  Thal  kann  diess  geschehen.  Man  lege 
z.  6.  ein  kleines  weisses  Feld  auf  schwarzen  Grund,  und  schiebe  dann 
von  beiden  Seiten  zwei  weisse  Papierbogen  herbei.  So  wie  es  ge- 
schieht, sieht  man  das  weisse  Feld  sich  verdunkeln,  wenn  schon  die 
weissen  Bogen  nicht  bis  zur  Berührung  mit  dem  weissen  Felde  kom- 
men, nnd  bei  Zurückziehen  der  weissen  Bogen  sich  wieder  erhellen. 
In  einer  künfligen  Abhandlung  über  Contrasiphänomene  weise  ich  das- 
selbe noch  durch  abgeänderte  Versuchsweisen  nach.  Noch  ausserdem 
kann  man  verlangen,  dass  sich  der  Erfolg  des  seitlichen  Fensterversuchs 
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ligkeitsunterschied  der  Bilder,  der  sich  beim  seitlichen  Fensterversuch 
zeigt,  wieder.  Das  durch  die  schwarze  Röhre  gesehene  Bild  erscheint 
erheblich  heller  als  das  durch  die  weisse  gesehene.  Auch  hier  zeigt 
sich  das  dunklere  Feld  etwas  farbig ;  doch  Qnde  ich  es  bei  trübem  wie 
heilem  Himmel  meist  vielmehr  etwas  röthiichblau  als  blau  oder  grün,  in- 
dess  das  andre  lichtweiss  ist,  oder  einen  Stich  ins  Grünlichgelbe  hat. 
Einen  deutlichen  Unterschied  je  nach  der  Richtung  der  Fixation  kann 
ich  hier  nicht  Qnden. 

Man  kann  bei  diesem  Versuche  auch  die  weisse  Röhre  weglassen 
und  den  Versuch  anstellen,  während  man  blos  die  schwarze  vor  einem 
Auge  hat;  man  erhält  noch  dasselbe  Resultat. 

Auch  beim  seitlichen  Fensterversuche  kann  man  den  Unterschied 
zwischen  dem  hellen  und  dunkeln  Bilde  beträchtlich  dadurch  verstär- 
ken, dass  man  eine  inwendig  schwarze  Röhre  vor  das  vom  Fenster  ent- 
fernte  Auge  nimmt;  indem  das  durch  die  Röhre  gesehene  Bild  hiebet 
noch  aufföllig  lichter  wird,  wogegen  der  Unterschied  zweideutig  wird, 
wenn  man  die  Röhre  vor  das  dem  Fenster  nähere  Auge  nimmt. 

Während  der  Helligkeitsunterschied  der  Bilder  beim  seitlichen  Fen- 
sterversuch nach  Vorigem  wohl  seine  Erklärung  findet,  gestehe  ich,  eine 
zulängliche  Erklärung  für  den  Farbeuunterschied  bisher  nicht  haben  fin- 
den zu  können. 

Für  den  ersten  Anblick  scheint  der  Versuch  in  dieser  Hinsicht  auf 
dasselbe  Princip  zurückführbar,  als  die  Versuche  des  vorigen  Abschnit- 
tes, wo  man  ein  Doppelbild  auseinanderschiebt,  während  man  ein  Far- 
beglas vor  nur  einem  Auge  B  hat.  Das  Bild  im  Auge  B  erscheint  hier 
von  der  Farbe  des  Glases.  Die  Färbung  bei  dem  seitlichen  Fensterver- 
suche tritt  nämlich  bemerktermassen  am  intensivsten  und  sichersten  ein, 
wenn  der  Himmel  hell  also  blau  ist  und  ist  dann  selbst  blau.  Es  scheint 
also,  dass  das  Farbeglas  hiebei  durch  die  vorzugsweise  blaue  Beleuch- 
tung des  Auges  N  ersetzt  wird,  Wenn  ich  aber  auch  bei  ganz  grauem 
Himmel  eine  schwach  grünliche  Färbung  des  Bildes  im  Auge  N  erhielt, 
liess  sich  diess  bei  meinen,  zur  Sommerzeit  angestellten,  Versuchen 
darauf  schieben,  dass  durch  das  Fenster  meines  Zimmers  ausser  dem 
Lichte  des  Himmels  noch  eine  ziemliche  Menge  grünes  Licht  von  einem 
Garten  mit  grünen  Bäumen  ftillt.  *) 


*)  Vom  Zimmer  her  kann  sich  keine  entschiedene  Farbe  gellend  machen,  da  die 
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Inzwischen  treteo  dieser  Erklärung  wichüge  Schwierigkeiten  ent- 
gegen. 

Bei  dem  Versuche  mil  einem  blauen  Farbenglase  vor  einem  Auge 
muss  natürlich  das  eine  Bild  blauer  als  das  andre,  oder  vielmehr  allein 
blau  erscheinen,  weil  das  Licht  des  weissen  Feldes  blos  in  diesem  Auge 
vermöge  Durchganges  durch  das  Farbeglas  gebläut  wird.  Aber  bei  dem 
seitlichen  Feosterversuch  fällt  dasselbe,  vom  Himmel  blau  beleuchtete, 
weisse  Feld  gleichmassig  in  beide  Augen ;  und  es  ist  also  nicht  derselbe 
Grund  als  bei  jenem  Versuche  vorhanden,  dass  es  in  einem  Auge  blauer 
als  im  andern  erscheine.  Wenn  aber  der  seitliche  Theil  des  Gesichts- 
feldes in  dem  Auge  iV  doch  blauer  erleuchtet  ist,  als  der  andre,  so  schiene 
am  so  mehr  eine  complemeDtäre  Wirkung  hievoo  auf  das  Bild  in  diesem 
Auge  zu  erwarten,  als  sich  betreffs  der  Helligkeit  eine  Contrasiwirkung 
darauf  geltend  macht ;  wogegen  doch  thalsAchlicb  das  Gegentheil  statt 
findet. 

Es  stimml  ferner  nicht  zur  angegebenen  Erklärung,  dass  Zöllner 
eines  Tages  das  Bild  in  dem  Auge  N  sehr  intensiv  blau  (das  andre  zu- 
gleich  röthlicb).  selbst  bei  vollkommen  grauem  Bimmel  fand;  und  dass 
ich  selbst  die  grünliche  Färbung  dieses  Bildes  bei  grauem  Himmel  noch 
ganz  eben  so  gut  erhalte,  wenn  ich  mich  in  ein  anders  gelegenes  Zim- 
mer begebe,  wo  gar  kein  grünes  Licht  durch  das  Fenster  einfällt;*]  so 
dass  der  Unterschied  zwischen  Blau-  und  GrUnfärbung  des  Bildes  im 
Atigei\rje  nach  dem  Zustande  des  Himmels  bei  mir  vielmehr  auf  einem  Un- 
terschiede der  Helligkeit  als  Farbe  der  Beleuchtung  zu  beruhen  scheint. 

Femer  erklart  sich  nicht,  was  ich  doch  entschieden  6nde,  dass, 
wenn  ich  die  Fixation  des  hellen  Bildes  längere  Zeit  unterhallen  habe, 
die  Färbung  auch  noch  bleibt,  wenn  ich  das  Auge  dann  nach  dem  dunk- 
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frei,  ein  weisses  Feld  auf  schwarzem  Grunde  an,  und  schiebe  bei  Vor- 
derstellung gegen  das  Fenster  ein  Doppelbild  auseinander,  so  zeigt  sich 
auch  bei  längerer  Fixation  des  hellen  Bildes  nicht  das  Geringste  von  der 
Himmelsfärbung  an  dem  dunkeln  Bilde.  Sehe  ich  bei  Vorderstellung 
gegen  das  Fenster  mit  einem  Auge  bei  Schluss  des  andern  durch  den 
Spalt  zwischen  zwei  nahe  zusammengehaltenen  gleichartigen  Farben- 
gläsern, mit  dem  andern  frei  auf  ein  weisses  Feld  auf  schwarzem  Grunde 
und  schiebe  ein  Doppelbild  auseinander,  so  erhalte  ich  eben  so  wenig 
eine  Gleichfärbung  des  Glases  an  dem  Bilde  in  dem  Auge  mit  dem 
Farbenglase,  so  lange  dasselbe  nicht  durch  das  Glas  selbst  gesehen  wird. 

Auch  dadurch  habe  ich  den  Farbungsunterschied  des  seitlichen 
Fensterversuchs  nicht  reproduciren  können,  dass  ich  den  Versuch  S.  ö20 
statt  mit  einer  inwendig  schwarzen  und  einer  inwendig  weissen  Röhre, 
mit  einer  inwendig  schwarzen  und  einer  inwendig  farbigen  Röhre  an- 
stellte. Manchmal,  obwohl  nicht  immer,  erhalte  ich  zwar  hiebei  Com- 
plementärfarben  am  Doppelbilde,  aber  das  Bild,  was  durch  die  Farben- 
röhre gesehen  wird,  erscheint  complementär  dazu,  nicht  gleichfarbig 
damit. 

Endlich  haben  auch  Versuche  Abends  mit  Lampenlicht,  zum  Er- 
satz der  seitlichen  Fensterbeleuchtung  angewandt,  keinen  Aufschluss 
und  überhaupt  ein  vom  seitlichen  Fensterversuch  sehr  abweichendes 
Resullat  gegeben.  Stelle  ich  die  Lichtquelle  (eine  Stearinkerze  oder  Stu- 
dirschiebelampe  mit  Milchglasschirm)  seitlich  von  dem  schwarzen  Grunde 
mit  dem  weissen  Felde,  was  ich  betrachte,  und  schiebe  ein  Doppelbild 
auseinander,  indess  ich  die  Lichtquelle  zur  Seite,  das  weisse  Feld  vor 
mir  habe,  so  zeigt  sich  das,  der  Lichtquelle  nähere,  Bild  stets  rothgelb- 
lich, das  andre  eben  so  entschieden  blaugrünlich,  und  jedes  bleibt  so, 
wenn  ich  ein  Auge  verdecke  oder  erscheint  gleich  so,  wenn  ich  diess 
bei  einfach  mit  beiden  Augen  fixirtem  Bilde  vornehme.  Einen  ent- 
schiedenen Helligkeitsunterschied  habe  ich  dabei  nicht  gefunden.  Der 
Erfolg  bleibt  wesentlich  derselbe,  mag  ich  mich  so  seitlich  gegen  das 
Licht  stellen,  dass  blos  ein  Auge  oder  dass  beide  Augen  es  sehen.  Hier 
erscheint  also  das  Bild  in  dem  von  der  Lichtquelle  entfernteren  Auge 
von  der  Farbe  der  Lichtquelle;  die  Complementärfarbe  tritt  am  andern 
Bilde  entschieden  auf,  und  der  bei  dem  Versuche  mit  der  Tagesbeleuch- 
tung so  entschiedene  Helligkeitsunterschied  der  Bilder  fehlt.  Unstreitig 
kann  der  Grund  dieser  abweichenden  Erfolge  nur  darin  liegen,  dass  ein 
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begr&Dzles  Bild  der  Lichtquelle  blos  in  das  eine  oder  aogleich  in 
beide  Augeo  fällt,  indess  bei  dem  seitlichen  Feosterversuche  eine  allge- 
meinere BeleuchtuDg  seitlich  einwirkt. 

In  den  beiden  folgenden  Abschnitten  kommen  noch  einige  Tbat- 
sachen  vor,  welche  mit  den  Farbungserscheinungen  beim  seitlichen  Fen- 
sterversuch  in  Bezog  stehen  mögen,  ohne  dass  diese  Beziehung  schon 
hinreichend  klar  ist. 

Ungeachtet  ich  nach  Vorstehendem  den  seitlichen  Fensterversuch 
überhaupt  noch  nicht  fUr  vollständig  aufgeklärt  ansehen  kann,  Ifissl  sich 
doch  im  Allgemeinen  sagen,  dass  er  sich  mit  den  Versuchen  der  vorigen 
Abschnitte  aus  folgendem  Gesichlspuncle  ergtlnzt.  Bei  diesen  ward  der 
Elfolg  beobachtet,  den  es  hat,  wenn  beide  Augen  überhaupt,  auf  corre- 
spondirenden  oder  disparaten  Stellen,  ungleich  ermOdel,  ungleich  er- 
leuchtet, von  ungleichen  Farben  afGcirt  sind.  Setzen  wir  jetzt  den  Fall, 
es  sei  in  beiden  Augen  ein  gewisser  correspondirender  Theil  beider 
Netzhäute  gleich  erleuchtet,  der  übrige  aber  angleich  erleuchtet,  and 
fragen  nach  der  verschiedenen  Erscheinung,  welche  die  Bilder  eines 
Objectes  auf  dem  gleich  beleuchteten  Theile  jeder  Netzhaut  dadurch  an- 
nehmen, dass  derselbe  mit  einem  ungleich  beleuchteten  in  Verbindung 
steht,  so  haben  wir  wesentlich  den  Fall  des  seitlichen  Fenslerversnchs. 


Encheinungen.  die  aus  dem  Zugammenwirken  des  Con&astes  und  der 
heterogenen  Deckung  hervorgehen. 
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net  sind,  einerseits  zur  Constatirung,  andrerseits  zur  Erläuterung  der 
Thatsacbe  jener  Ursachen  subjecliver  Heliigkeilsabänderungen  beizu- 
tragen. 

Einige  hieher  gehörige  Versuche  sollen  im  Folgenden  mitgetheilt 
werden. 

a)  Die  Scbeidewandsversucbe. 

Man  stellt  sich  wie  zu  dem  seitlichen  Fensterversuch  an  das  Fen- 
ster und  legt  vor  sich  einen  schwarzen,  grauen  oder  weissen  Grund 
ohne  ein  begrenztes  Feld  darauf. '^)  Derselbe  wird  in  gewöhnlicher 
Weise  mit  beiden  Augen  betrachtet  gleichmässig  schwarz,  grau,  oder 
weiss,  und  nur  bei  grösserer  Ausdehnung  ein  wenig  lichter  nach  dem 
Fenster  zu  erscheinen.  Jetzt  nehme  man  eine  auf  einer  Seite  weisse 
auf  der  andern  schwarze  Papptafel,  oder  auch  einfach  einen  Bogen 
glanzloses  Russpapier,  und  halte  diesen  Schirm  mit  der  weissen  Seite 
nach  dem  Fenster,  was  die  Normalstellung  des  Schirms  heisse,  so  als 
Scheidewand  zwischen  beide  Augen,  dass  das  eine  nur  den  vom  Fen- 
ster entfernten  Theil  £,  das  andre  den  dem  Fenster  näheren  N  des  Grun- 
des erblickt,  ^"^  ohne  aber  die  Scheidewand  ganz  bis  auf  den  Grund 
aufzusetzen,  um  den  Zutritt  des  Lichts  zur  abgewandten  Seite  des  Grun- 
des nicht  zu  sehr  aufzuheben.  Jetzt  sollte  man  erwarten,  dass  der  Theil 
des  Grundes  N  heller  als  E  erscheint.  Denn  N  liegt  als  dem  Fenster  naher 
günstiger  für  die  directe  Beleuchtung,  und  von  der  weissen  Seite  des 
Schirms  wird  noch  etwas  Licht  dahin  reflectirt,  hingegen  von  E  durch 
den  Schirm  etwas  Licht  abgehalten.  Aber  umgekehrt  erscheint  E  un- 
vergleichlich heller  als  N.  Dieser  Unterschied  verschwindet  sofort,  wenn 
man  die  Scheidewand  zwischen  den  Augen  entfernt,  und  nimmt  ab, 
wenn  man  die  Scheidewand  umwendet,  so  dass  die  schwarze  Seite  nach 
dem  Fenster  gekehrt  ist. 


*)  Auch  kann  man  alle  drei  Arten  des  Grundes  auf  einmal  hinter  einander  le- 
gen, um  die  VerhSllnisse  auf  allen  dreien  zugleich  zu  beobachten. 

**)  Auch  die  an  Stirn  und  Nase  gelegte  Hand  als  Scheidewand  zwischen  beiden 
Augen  giebt  wesentlich  denselben  Erfolg,  indem  die  vom  Fenster  her  beleuchtete  Seite 
derselben  die  weisse  Seite,  die  beschattete  die  schwarze  Seite  des  Schirms  vertritt; 
nur  kann  man  den  Erfolg  der  Umkehrung  des  schwarzen  und  weissen  Schirms  nicht 
damit  zeigen,  und  ein  Schirm  von  grösserer  Ausdehnung  mit  sl9rkerm  Gegensatz  der 
Flächen  giebt  die  Erfolge  auffälliger. 
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Man  kann  den  schon  ohnehin  sehr  aaffäiligen  Erfolg  noch  dadurch 
versUirken,  dass  man  bei  der  Normalstellaag  des  Schirms  eine  inwendig ' 
schwarze  Röhre  vor  das  Auge  nimmt,  was  nach  E  sieht,  indess  sich  der 
Erfolg  umkehrt  oder  sehr  schwächt,  wenn  man  sie  vor  das  nach  N 
blickende  Auge  nimmt. 

Bei  dem  Scheidewandsversnche  ohne  Röhre  sieht  man  zwischen 
dem  Theile  E  und  N  des  Grundes,  welche  blos  mit  einem  Auge  erblickt 
werden,  im  Allgemeinen  noch  einen  Streiren  Z,  welcher  mit  beiden  Au- 
gen erblickt  wird.  Dieser  ist  bei  der  Normalslelluog  der  Scheidewand 
von  einer  mittlem  Helligkeit  zwischen  der,  die  auf  E  und  N  erscheint. 
Kehrt  man  aber  die  Scheidewand  um,  so  dass  die  schwarze  Seite  nach 
dem  Fenster  gewandt  ist,  so  wird  bei  einem  weissen  Grunde  Z  heller, 
bei  einem  Schwaben  dunkler  als  E  und  iV  erscheinen. 

Legt  man  bei  Normalstellung  der  Scheidewand  unter  Anwendung 
eines  schwarzen  Grundes  auf  jede  Seite  desselben  ein  gleiches  weisses 
Feld,  so  wird  man  zwischen  dem  auf  E  und  N  liegenden  Felde  eine 
ganz  ähnliche  Ungleichheit  der  Helligkeit  wahrnehmen,  als  zwischen 
den  Componenten  des  Doppelbildes  bei  dem  einfachen  seitlichen  Fen- 
sterversuch ohne  Scheidewand,  nur  dass  fUr  den,  der  ungleichseitig 
doppelt  sieht.  Dunkel  and  Hell  ihre  Lage  zum  Fenster  in  der  Erschei- 
nung verkehrt  geben,  indem  bei  unserm  jetzigen  Scheidewandsversuche 
stets  das  dem  Fensler  nähere  weisse  Feld  als  das  dunklere  erscheint, 
indess  bei  dem  seitlichen  Fensterversuch  die  entferntere  Componenle. 
Bei  blauem  Himmel  erscheint  auch  das  dunklere  Bild  auf  JV  blau,  wenn 
man  das  Auge  dieser  Seite  nach  dem  hellen  Bilde  der  andern  Seite  E 
richtet,  ungeachtet  dieses  nicht  von  diesem  Auge  erblickt  werden  kann, 
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Tafel  vertical  auf  die  Milte  des  grauen  Mittelfeldes  so  auf,  dass  es  in 
eine  rechte  und  linke  Hälfte  dadurch  zerfUUt,  indem  man  normalerweise 
die  schwarze  Seite  der  Tafel  nach  dem  schwarzen  Bogen  wendet.  Sieht 
man  jetzt  mit  einem  Auge  links,  mit  dem  andern  rechts  von  der  Scheide- 
wand ,  so  sieht  man  die  durch  die  Scheidewand  getheilten  Hälften  des 
grauen  Mittelfeldes  in  der  aufl^lligsten  Weise  in  Helligkeit  verschieden ; 
die  Hälfte  zwischen  dem  horizontalen  und  verticalen  Schwarz,  welche 
hier  als  E  auftritt,  ganz  licht,  die  zwischen  dem  horizontalen  und  verti- 
calen Weissf  welche  als  N  auftritt,  ganz  dunkelgrau.  Wendet  man  die 
Scheidewand  um,  so  wird  der  Unterschied  zweideutig. 

Man  erhält  Unterschiede  von  derselben  Richtung,  nur  schwächer, 
wenn  man  die  von  einer  Seite  weisse  von  der  andern  schwarze  Tafel 
als  Scheidewand  auf  dem  Grau  anwendet,  ohne  dasselbe  seitlich  mit 
Schwarz  oder  Weiss  zu  überlegen,  oder  wenn  man ,  während  diese 
Ueberlegung  statt  findet,  eine  auf  beiden  Seiten  schwarze,  oder  auf 
beiden  Seiten  weisse  Tafel  als  Scheidewand  anwendet. 

Der  Erfolg  dieser  Versuche  ist  so  zu  deuten.  Legen  wir  den  Fall 
der  Yorderstellung  gegen  das  Fenster  mit  grauem  ,  seitlich  mit  Schwarz 
und  Weiss  belegtem  Grunde  und  Normalstelinng  der  Scheidewand  hie- 
bei  unter,  so  wirken  der  Contrast  und  die  heterogene  Deckung  zu- 
sammen, E  heller  als  iV^  erscheinen  zu  lassen ;  erstens  der  Contrast  des 
Grau  einerseits  mit  der  schwarzen,  andrerseits  mit  der  weissen  horizon- 
talen und  verticalen  Umgebung  in  jedem  Auge  ftir  sich ;  zweitens  die 
binoculare  Deckung  des  Grau  E  mit  der  weissen,  des  Grau  iVmit  der 
schwarzen  Fläche  der  Scheidewand.  Denn,  wie  leicht  zu  erachten, 
und  durch  abwechselnden  Schluss  des  einen  und  andern  Auges  zu 
constaliren,  projicirt  sich,  während  E  direcl  vom  Auge  seiner  Seite 
gesehen  wird ,  im  andern  Auge  das  Weiss  der  Scheidewand  eben  dahin ; 
und  so  umgekehrt  mit  N  und  dem  Schwarz  der  Scheidewand.  Unter 
Weglassung  der  schwarzen  und  weissen  seitlichen  Ueberlage  des  Grau 
bei  Normalstellung  der  Scheidewand  schliesst  man  die  erste  Ursache 
zur  Hälfte  aus,  und  bringt  letzte  vorzugsweise  ins  Spiel ;  durch  Anwen- 
dung einer  auf  beiden  Seiten  weissen  oder  schwarzen  Scheidewand  unter 
Zuziehung  der  seitlichen  weissen  und  schwarzen  Ueberlage  schliesst  man 
die  letzte  Ursache  aus  und  bringt  die  erste  allein  ins  Spiel 

Der  Einfluss  der  letzten  Ursache  ist  an  sich  evident.  Dass  aber  die 
Gontraslwirkung  Antheil  hat,  beweist  sich  nicht  nur  dadurch ,  dass  auch 
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bei  einem  aaf  beiden  Seiten  weisBen,  wie  auf  beiden  Seiten  schwarzen 
Schirm  die  Differenz  der  Helligkeit  von  E  und  N,  nur  in  vermindertem 
Grade,  statt  hat,  sondern  auch  dadurch,  dass  der  graue  Bogen  mit  der 
schwarzen  und  'weissen  seitlichen  Ueberlage  bei  Vorderstellung  gegen 
das  Fenster  ohne  alle  Scheidewand  in  der  Nahe  der  schwarzen  Ueber- 
lage erheblich  heller  als  in  der  Nähe  der  weissen  erscheint,  gleichviel,  ob 
man  ein  Auge  bei  Scbluss  des  andern,  oder  beide  Augen  nach  der 
Weise  gewöhnlichen  Sehens  zur  Betrachtung  verwendet. 
Hieran  kntlpfen  sich  noch  Tolgende  Versnchsrormen : 
Man  legi  bei  Vorderstellung  gegen  das  Fenster  vor  sich  neben  ein- 
ander einen  schwarzen  und  einen  f^rtiigen  Bogen  und  auf  die  Mille 
eines  jeden  derselben  ein  gleiches  weisses  Object,  hält  dann  die,  auf 
der  einen  Seile  schwarze,  auf  der  andern  weisse  Scheidewand  so  zwi- 
schen beide  Augen,  dass  jedes  Auge  blos  ein  Object  sieht,  indem  man 
dabei  die  weisse  Wand  nach  dem  farbigen  Bogen  kehrt;  das  auf  dem 
farbigen  Bogen  liegende  weisse  Object  erscheint  dann  als  das  dunklere 
zugleich  mit  der  Gomplementarfarbe  des  Bogens,  um  so  deutlicher,  wenn 
man  es  indirect  sieht,  indem  man  den  Blirk  nach  dem  andern  Object 
Wendel ,  oder  auch  gleich  anfangs  den  Blick  so  gerichtet  halt ,  so  dass 
nicht  etwa  eine  complementare  Nachfarbe  des  Grundes  bei  der  andern 
Wendung  ins  Spiel  kommt. 

Wendet  man  zwei  zu  einander  complementare  Bogen  als  Grund 
an,  und  giebt  zugleich  der  Scheidewand  auf  jeder  Seite  die  entspre- 
chende Farbe  des  Bogens,  wohin  sie  gewendet  ist,*)  so  erscheinen  die 
weissen  Objecte  lebhaft  in  derComplementarfarbe  ihres  Grundes,  wenn 
die  beiden  Farben  des  Grundes  selbst  lebhaft  sind. 


UeBER  ELMGE  VeRIIÄLTMSSE  des  IIINOCILAIIEN  SeIIENS.  Öid 

Inücss  nämlich  im  bellen  Fleck  homogene  Deckung  des  beleuchteten 
Grundes  statt  findet,  findet  in  der  Umgebung  heterogene  Deckung  die- 
ses beleuchteten  Grundes  mil>der  inwendig  uncrieuchteten  ROhrenwand 
statt;  ausserdem  haben  wir  im  Auge,  was  durch  die  Röhre  sieht,  den 
Contrast  des  hellen  Flecks  mit  der  unerleuchteten  Röhren  wand,  welcher 
macht ,  dass  der  von  diesem  Auge  gesehene  Fleck  des  Grundes  um  so 
heller  erscheint. 

Wie  zu  erwarten ,  scheint  bei  diesem  Versuche  der  Unterschied 
zwischen  dem  hellen  Fleck  und  dem  umgebenden  Grunde  entschieden 
auffdlliger  bei  einem  weissen  Grunde  als  bei  einem  schwarzen ;  obwohl 
er  auch  bei  einem  solchen  deutlich  ist. 

Dieser  Versuch  lässt  folgende  nicht  uninteressante  Abänderungen  zu: 

Richte  ich  die  Röhre  vor  meinem  Auge  auf  die  Gränze  eines  weis- 
sen und  schwarzen  Grundes,  indess  ich  mit  dem  andern  Auge  frei  dahin 
blicke,  so  sehe  ich  natürlich  den  Fleck  halb  weiss,  halb  schwarz,  und 
zwar  die  schwarze  Hälfte  tiefer  und  reiner  schwarz  als  den  übrigen 
schwarzen  Grund ,  die  weisse  Hiilflc  heller  und  reiner  weiss ,  als  den 
übrigen  weissen  Grund.  Wende  ich  die  Röhre  von  der  GrSnzlinie  ganz 
auf  den  schwarzen  Grund ,  so  kehrt  sich  das  Verhältniss  um ,  die  Um- 
gebung des  Flecks  erscheint  jetzt  tiefer  und  reiner  schwai'z;  wende  ich 
sie  ganz  auf  den  weissen  Grund ,  so  erfolgt  keine  solche  Umkehrung, 
sondern  der  helle  Fleck  bleibt  heller  und  reiner  weiss,  als  der  umge- 
bende Grund.  Diese  Ergebnisse  sind  ganz  entschieden  und  Funke  hat 
sie  controlirt. 

Zur  Erklärung  kommt  Folgendes  in  Rücksicht.  Richte  ich  die  Röhre 
ganz  auf  den  schwarzen  Grund,  so  muss  der  helle  Fleck  lichter  als  die 
Umgebung  erscheinen  nach  dem ,  was  vorhin  erörtert  wurde.  Richte 
ich  sie  auf  die  Gränze  von  Schwarz  und  Weiss,  so  besieht  noch  der- 
selbe Einfluss  für  die  schwarze  Hälfte,  aber  er  wird  überwogen  durch 
den  Einfluss  des  Contrastes  gegen  die  weisse  Hälfte;  daher  kehrt  sich 
die  Erscheinung  um.  Richte  ich  die  Röhre  ganz  auf  den  weissen  Grund, 
so  muss  der  helle  Fleck  ebenfalls  nach  Vorigem  lichter  als  die  Umge- 
bung erscheinen:  richte  ich  sie  von  da  auf  die  Gränze  zwischen  Weiss 
und  Schwarz,  so  wird  diese  Lichtung  durch  den  Conirast  mit  der  schwar- 
zen Hälfte  noch  gehoben,  und  kehrt  sich  also  nicht  um. 

Wendet  man  eine  inwendig  weisse  statt  schwarze  Röhre  zu  den- 
selben Versuchen  an,  so  tritt  keine  Umkehr  ein,  wenn  man  die  Röhre 
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voD  der  Glänze  auf  dea  vollen  schwarzen  Grund  wendet ,  sondern  die 
schwarze  Halfle  des  Flecks  wie  der  volle  schwarze  Fleck  bleibt  reiner 
und  tiefer  schwarz  als  der  übrige  schwarze  Grund.  Eben  so  wenig  tritt 
auf  dem  Weiss  hiebei  eine  Umkehr  ein. 

Nehme  ich  vor  ein  Auge  eine  inwendig  schwarze,  vor  das  andere 
eine  inwendig  weisse  Röhre  und  richte  dieselben  auf  einen  schwarzen 
Grund,  so  dass  mir  zwei  getrennte  kreisförmige  Flecke  darauf  erschei- 
nen, so  erscheint  der  durch  die  weisse  Röhre  gesehene  viel  tiefer  und 
reiner  schwarz  als. der  durch  die  schwarze  Röhre  gesehene.  Richte  ich 
die  Röhren  so,  dass  sich  beide  Kreise  auf  dem  schwarzen  Grunde 
schneiden,  so  erscheint  das  gemeinsame  Stuck  in  der  mittlem  Helligkeit 
der  Kreise,  in  derselben,  in  welcher  der  einfach  gesehene  Kreis  erscheint, 
wenn  ich  die  Röhren  so  richte,  dass  Kich  beide  Kreise  ganz  superponiren. 

Stelle  ich  dieselben  Versuche  mit  der  schwarzen  und  weissen  Röhre 
unter  Anwendung  eines  weissen  statt  schwarzen  Grundes  an,  so  er- 
scheint eben  so  der  durch  die  weisse  Röhre  gesehene  Fleck  dunkler 
und  sehr  entschieden  blSuMch ,  wenn  der  Himmel  schön  blau  ist;  der 
andere  rein  weiss  und  heller.  Lasse  ich  aber  beide  partiell  zusammen- 
fallen, so  erhalte  ich  nicht  die  mittlere ,  sondern  so  viel  sich  beurtheilen 
lasst,  die  Summe  der  Helligkeiten  beider  Flecke,  in  dem  gemeinsamen 
Stucke.  Diess  kann  auffallend  erscheinen,  erklärt  sich  aber  daraus,  dass 
die  weisse  Röhre  zwar  inwendig  heller  als  die  schwarze,  aber  doch 
eben  so  wie  die  schwarze  dunkler  als  der  frei  beleuchtete  weisse  Grund 
ist,  indess  bei  einem  schwarzen  Grunde  die  eine  Röhre  inwendig  dunk- 
ler, die  andere  heller  als  der  Grund  ist.  Diese  Versuche  geben  ebenfalls 
ein  ganz  zweifelloses  Resultat. 

riülier,  dass  sowohl  die  weisse  als  schwarze  Röhre  inwendig  miu- 
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Anstatt  eine  schwarze  und  weisse  Röhre  von  gleicher  Lange  zu 
den  Versuchen  anzuwenden,  wovon  man  die  eine  vor  das  eine,  die  an- 
dere vor  das  andere  Auge  nimmt,  kann  man  aucli  zwei  weisse  oder 
zwei  schwarze  Röhren  von  gleicher  Weite  und  ungleicher  Länge ,  z.  B. 
die  eine  von  doppelter  Länge  als  die  andere ,  anwenden.  Die  längere 
verhält  sich  dann  aus  leicht  begreiflichem  Grunde  wie  die  schwarze,  die 
kürzere  als  die  weisse,  und  man  erhält  entsprechende  Resultate. 

Rollt  man  zwei  complementärfarbige  Bogen  mit  der  Farbenseite 
nach  Innen  als  Röhren  zusammen,  und  sieht  durch  jede  Röhre  mit  einem 
Auge  nach  einem  Grunde  von  einer  der  beiden  Farben ,  so  erscheint 
durch  die  gleichfarbige  Röhre  die  Farbe  des  Grundes  auffallend  un- 
scheinbar, durch  die  andere  auffiallend  in  Lebhaftigkeit  erhöht. 

Legt  man  einen  weissen  und  schwarzen  Grund  nebeneinander  und 
auf  jeden  ein  graues  Feld,  so  erscheint  schon  ohne  Weiteres  das  graue 
Feld  auf  dem  schwarzen  Grunde  heller  als  das  auf  dem  weissen.  Aber 
dieser  Unterschied  nimmt  sehr  zu,  wenn  man  nach  dem  grauen  Felde 
auf  dem  weissen  Grunde  mit  einer  inwendig  weissen,  nach  dem  grauen 
Felde  auf  dem  schwarzen  Grunde  mit  einer  inwendig  schwarzen 
Röhre  sieht. 

Wendet  man  hiebei  statt  eines  weissen  und  schwarzen  Grundes 
einen  solchen  mit  einer  Farbe  a  und  einen  anderen  mit  der  Gomplemen- 
tärfarbe  b  an,  legt  auf  jeden  ein  weisses  Feld,  und  sieht  nach  a  mit  einer 
Röhre  inwendig  von  der  Farbe  a,  nach  b  mit  einer  Röhre  inwendig  von 
der  Farbe  6,  so  erscheinen  die  beiden  weissen  Felder  lebhaft  mit  der 
Complemcntärfarbe  zum  Grunde,  auf  dem  sie  liegen ,  welche  sogleich 
schwindet  oder  doch  unscheinbarer  wird ,  wenn  man  die  Röhren  von 
dem  Auge  entfernt. 

c)    Der  binoculare  Streifen  versuch. 

Der  folgende  Versuch  bietet  das  Interesse  dar ,  dass  zwei  gleich 
beschaffene  und  gleich  beleuchtete  graue  Felder  durch  Zerlegen  in  Dop- 
pelbilder 4  Bilder  von  verschiedener  Helligkeit  zugleich  geben ,  welche 
sich  dadurch  unterscheiden,  dass  im  einen  der  Contrast  und  die  hetero- 
gene Deckung  sich  in  Steigerung  der  Helligkeit  unterstutzen ,  im  andern 
zur  Steigerung  der  Dunkelheit ,  indess  in  den  beiden  andern  sich  beide 
Umstände  entgegenwirken,  im  einen  aber  mit  Ucbergewicht  der  Steige- 
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ruDg  der  Helligkeit,  im  anrlern  der  Dunkelliett,  wonach  man  alle  hiebei 
mtigliclien  Verliüllnissc  aurcininal  vor  sicli  hat. 

Ein  weisser  und  schwarzer  Giund  seien  bei  Vorderstellung  des 
Beohachlcrs  gegen  das  Fensler  so  jnxlaponirt,  duss  die  Gränzlinie  bei- 
der vom  Beobachter  nach  dem  Fenster  gebt.  Auf  jede  beider  Flachen 
werde  zur  Seite  der  Grenzlinie  unmillelhar  an  dieselbe  oder  in  kleiner 
Entfernung  davon  rechts  und  links  ein  kleines  graues  quadratisches  Feld 
(vom  Grau  Nr.  2  oder  3.  S.  365),  hinter  einander  vom  Beobachter 
nach  dem  Fenster  zu  gelegt,  (was  ich  als  Tiefenrichtung  fasse]  und  dann 
die  Sehaxen  gekreuzt,  so  dass  sich  nach  der  Versuchsweise  S.  384  ein 
binocularer  Streifen  bildet,  in  dem  sich  Weiss  und  Schwarz  decken.  Da- 
bei entsteht  zugleich  von  jedem  der  grauen  Felder  ein  Doppelbild.  Die 
grauen  Felder  müssen  der  Griinzlinie  nahe  genug  liegen,  dass  eine  Com- 
ponente  jedes  Doppclhitdes  ganz  in  den  binocularen  Streifen  fUlK,  indess 
die  andre  respcctiv  auf  den  homogen  gedeckten  weissen  oder  schwar- 
zen Grund  ^llt.  So  erhalt  man  4  Bilder  der  grauen  Quadrate,  zwei, 
welche  dem  Quadrate  auf  dem  weissen  Grunde  angehören,  wovon  eines 
w  in  den  binocularen  Streifen ,  das  andere  ip'  seitlich  in  den  homogen 
gedeckten  weissen  Grund  Rtllt.  zwei,  welche  eben  so  dem  Quadrate  auf 
dem  schwarzen  Grunde  angeboren,  und  entsprechend  als  s  und  s  unter- 
schieden werden  mögen. 

Richtet  man  nun  zuvörderst  seine  Aufmerksamkeit  auf  die  beiden. 
Bilder  w  und  g  in  dem  binocularen  Streifen,  so  wird  man  sie  in  aulTallig- 
ster  Weise  an  Helligkeit  verschieden  linden ,  w  ganz  dunkelgrau  ,  s  ganz 
lichtgniu. 

Legt  man  die  beiden  grauen  Quadrate  unmittelbar  hinler  einander 
und  unmittelbar  an  die  Gränzc  von  Weiss  und  Schwane,  immer  zu  bei- 
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Jene  ersten  zeigen  dasselbe  Helligkeitsverliällniss ,  was  die  grauen 
Quadrate  ohne  Auseinanderschieben  ihrer  Bilder  auf  dem  Weiss  und 
Schwarz  zeigen,  verstärkt,  diese  zeigen  ein  verkehrtes  Verhültniss  dazu, 
und  es  ist  nicht  ohne  Interesse ,  durch  abwechselndes  Zusammenschie- 
ben und  Auseinanderschieben  sowohl  diese  Verstärkung  als  diese  Um- 
kehrung zu  beobachten. 

Die  Erklärung  dieser  Verhältnisse  ergibt  sich  leicht,  wenn  man 
berücksichtigt ,  dass  bei  w  und  8  der  Contrasl  mit  der  Umgebung  und 
die  heterogene  Deckung  zusammenwirken,  den  llelligkeitsunterschied 
zu  steigern ,  wogegen  bei  w  und  s  beide  sich  in  dieser  Hinsicht  ent- 
gegentreten ;  denn  nach  den  Verhältnissen  des  Contrastes  sollte  iv  als 
von  Weiss  umgeben  dunkler  erscheinen  als  das  von  Schwarz  umgebene 
s;  so  dass  das  wirkliche  Uebergewicht  der  Helligkeit  von  w  über  s  nur 
durch  das  Uebergewicht  des  Einflusses  der  heterogenen  Deckung  zu 
Stande  kommen  kann,  sofern  bei  w  Grau  sich  mit  Weiss,  bei  s  aber  mit 
Schwarz  deckt.  Denn  es  ist  zu  berücksichtigen,  dass,  obwohl  der  Grund 
um  w'  und  s  homogen  gedeckt  ist,  doch  w  und  s  selbst  in  diese  homo- 
gene Deckung  eine  Lücke  bringen. 

Nimmt  man  anstatt  eines  weissen  und  schwarzen  Grundes  zwei 
complementärfiirbige  Bogen  als  nachbarliche  Unterlagen  und  wendet 
zwei  weisse  Felder  wie  vorhin  zwei  graue  an,  indem  man  sie  in  eine 
kleine  Entfernung  von  der  Gränzlinie  oder  unmittelbar  daran  zu  beiden 
Seiten  derselben  hintereinander  respectiv  auf  einen  und  den  andern 
Farbebogen  legi,  so  sieht  man  unmittelbar  nach  dem  Auseinanderschie- 
ben des  Doppelbildes  oft  eben  so  wenig  eine  deutliche  complementäre 
Färbung  daran ,  als  wenn  man  die  Felder  ohne  Doppelbild  auf  dem 
Farbebogen  fixirt,  wofern  man  nicht  vor  dem  Versuche  die  Augen  auf 
dem  Farbebogen  hin-  und  hergewendet  hat;  wonach  es  am  besten  ist, 
um  dieses  negative  Kesultat  zu  constatiren ,  die  Augen  erst  einige  Zeit 
geschlossen  in  der  erforderlichen  Lage  auf  die  weissen  Objecte  zu  rich- 
ten ,  und  nach  Oeilnung  gleich  das  Doppelbild  auseinanderzuschieben. 
Aber  man  braucht  dann  nur  die  Augen  ein  paar  mal  auf  dem  Farbebogen 
hin-  und  herzuwenden ,  so  sieht  man  die  beiden  Bilder  in  dem  bino- 
cularen  Streifen  sich  sofort  lebhaft  mit  der  Complementärfarbe  ihres 
Grundes  tingiren  und  diese  Farbe  dann  verharren;  auch  die  beiden  an- 
dern Bilder  zur  Seite  nehmen,  obschon  schwächer,  diese  Färbung  an, 
so  lange  man  die  Fixation  auf  den  binocularen  Streifen  oder  eine  der 
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hineiDfaDendeii  Componenten  richtet,  wogegen  jedes  der  ausserhalb 
dieses  Streifens  Tallenden  Bilder  sofort  die  Farbe  seines  Grundes  an- 
nimmt,  wean  man  dicFixalioa  auf  dasselbe  Bild  richtet,  ohne  doch  das 
Doppelbild  dabei  zusammenzoschiebea;  und  auch  das  in  den  biuocu- 
laren  Streifen  fallende  Bild  desselben  Grundes  nimmt  hiebei  an  Lebhaf- 
tigkeit der  ComplementSrfarbe  ab ,  oder  kann  sich  selbst  in  die  Gleich- 
farbe des  Grundes  umkehren.  Legt  man  die  beiden  weissen  Objecte  so, 
dass  die  Bilder  im  binocularen  Streifen  sich  Iheilwcis  decken ,  so  gebeo 
sie  in  dem  sich  deckenden  Theile  reines  Weiss,  iudess  die  Complemen- 
tarfarbea ,  als  Randscheine  um  die  Ecken  besonders  lebhaft ,  in  dem 
nicht  sich  deckenden  Theile  fortbestehen ,  was  eine  andere  Weise  ist, 
die  Composition  von  Complementärfarben  auf  correspondirendea  Stellen 
zu  Weiss  zu  zeigen,  als  die  im  13.  Abschnitt  angegebene. 

Welcherlei  Grund  und  welcherlei  Objecie  man  auch  bei  diesen 
Versuchen  anwenden  mag,  so  sind  die  Componenten,  welche  in  den 
sich  binoculur  deckenden  Streifen  fallen,  stets  mit  einem  Hofe  von  der 
Helligkeit  und  Farbe  ihres  Grundes  umgeben. 


lieber  einige  Erscheinungen  des  indk-ecten  Sehens. 


Sehr  eigenlbiimlich  ist  folgende  Erscheinung:  ich  schiebe  das  Dop- 
pelbild eines  weissen  Feldes  auf  schwarzem  Grunde  oder  schwarzen 
Feldes  auf  weissem  Grunde  auseinander,  fixire  die  eine  beider  Com- 
ponenlgn  und  nehme  dann  vor  das  Aiieo,    welcliprn  tlJc^  niclil  fixi 
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Das  Constanle  bei  diesem  ExperimeDt  ist  das  gänzliche  momentane 
Verschwinden  des  indirect  fixirlen  Bildes,  wenn  eine  hinreichende 
Verdunklung  des  betreffenden  Auges  statt  findet,  und  ein  leichteres 
und  länger  dauerndes  Verschwinden  desselben  als  des  direct  ge- 
sehenen Bildes,  bei  darauf  angewandter  Verdunklung,  wenn  über- 
haupt ein  Unterschied  in  dieser  Hinsieht  wahrgenommen  wird,  was 
jedoch  nicht  sicher  zu  verbürgen  ist.  Nimmt  man  ein  zu  helles  verdun- 
kelndes Glas,  so  bleibt  das  indirect  gesehene  Bild  eben  so  gut,  als  das  di- 
rect  gesehene  fortbestehen,  wenn  man  die  Verdunklung  darauf  anwen- 
det; und  nimmt  man  das  Glas  zu  dunkel,  wenn  ich  z.  B.  die  Combina- 
tion  90  .  71  =6  anwende,  so  verschwindet  manchmal  auch  das  fixirte 
Bild  völlig,  und  tritt  erst  nach  einiger  Zeit  wieder  hervor,  wenn  die  Ver- 
dunklung darauf  angewandt  wird:  daher  es  gilt,  den  rechten  Verdunke- 
lungsgrad zu  treffen,  wenn  der  Unterschied  zwischen  der  Anwendung 
der  Verdunklung  auf  das  direct  und  indirect  gesehene  Bild  entschieden 
und  sicher  hervortreten  soll.  Daher  fand  ihn  auch  Grabau  unter  An- 
wendung der  Combination  71  .  145  nicht  so  constant  und  entschieden, 
als  er  sich  bei  mir  und  Zöllner  zeigte,  obwohl  doch  im  Ganzen  in  der- 
selben Richtung. 

Nicht  selten  tritt  bei  mir  das  Verschwinden  der  indirect  gesehenen 
Componente  und  erst  spätere  Wiedererscheinen  auch  dann  ein ,  wenn 
ich  beide  Augen  zugleich  plötzlich  stark  verdunkle ;  aber,  während  mir 
manchmal  der  Versuch  in  dieser  Weise  oft  hinter  einander  wohl  gelun- 
gen ist,  ist  er  andremale  gar  nicht  gelungen,  indem  beide  Gomponenten 
sichtbar  blieben.  Eben  so,  wenn  ich  von  zwei  Feldern,  die  seitlich  von 
einander,  in  einiger  Entfernung  von  einander,  liegen,  das  eine  fixire, 
ohne  Erzeugung  eines  Doppelbildes  und  beide  Augen  zugleich  rasch 
verdunkle;  das  nicht  fixirte  verschwindet  manchmal,  manchmal  nicht, 
ohne  dass  ich  den  Grund  des  verschiedenen  Erfolgs  angeben  kann. 
Zöllner  konnte  bei  diesen  Versuchsweisen  ein  Verschwinden  des  nicht 
fixirten  Bildes  überhaupt  nicht  beobachten,  und  der  Erfolg  ist  also  hier 
jedenfalls  unsicher. 

Ein  andrer  Umstand,  der  mir  Erwähnung  zu  verdienen  scheint,  ist 
folgender:  ich  finde  sehr  entschieden,  wenn  ich  ein  weisses  Feld  auf 
farbigem  Grunde  vor  mir  habe,  dass  es,  je  nachdem  ich  es  indirect  oder 
direct  betrachte,  deutlicher  oder  undeutlicher  complementär  zum  Grunde 
erscheint,   oder  dass  die  bei  indirecter  Betrachtung  deutliche.  Com- 
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plemeDtUrfilrbuDg  bei  dirccter  verscbwiadel.  Funke  und  Zollner  fandco 
diess  unter  Anwendung  verschiedener  Farben  besiatigt;  auch  Grabaa 
bei  grilDcm  und  blauem  Grunde,  indess  er  bei  melirern  andern  Farben 
weder  inii  direclem  noch  indireciem  Sehen  etwas  von  ComplemeDtär- 
farbe  bemerkte. 

Man  muss,  soll  der  Versuch  rein  sein,  den  Farbengrund  nicht  so 
gross  nehmen,  dass  bei  Jndirectcr  Betrachtung  des  weissen  Feldes  der 
Fixationspunct  auf  dem  Farbengrunde  noch  haften  bleibt,  um  aicbt  bei 
nacliherigem  Zurückwenden  zum  weissen  Felde  die  comptementare 
Nachfärbe  zum  Grunde  im  Auge  zu  haben. 

Vielleicht  hängt  mit  dieser  leichtern  Enlwickelung  der  Complemen- 
tärfarbe  in  den  seitlichen  Theilen  des  Gesichtsfeldes  zusammen,  dass  die 
Farbe  kleiner  farbiger  Fluchen  in  den  seitlichen  Theilen  des  Gestchls- 
feldes  leicht  verschwindet,  worüber  Auberls  Versuche  in  Grafe's  Arcb. 
III.  p.  38  ff.  nachzulesen  sind. 


XVIII. 

üebef  einige  Verhältnisse  des  zweiseitigen  Hörens. 

Es  ist  nicht  ohne  Interesse,  die  Verhallnisse,  welche  sich  zwischen 
den  corrcspondirenden  Netzhäuten  beider  Augen  darbieten,  mit  denen 
zu  vergleichen,  welche  die  beiden  Gehür Werkzeuge  darbieten.  Bis  zu 
gewissen  Gränzea  scheinen  die  Verhältnisse  sehr  analog;  aber  die  Ana- 
logie reicht  nicht  gar  zu  weit,  und  der  Gesiclitspunct  derselben  ist  noch 
nicht  ins  Klare  gebracht.  Auch  die  folgenden  Bemerkungen  und  Ver- 
suche, welche  sich  nur  beiläufig  an  die  Untersuchung  über  das  zweisei- 
lige Sehen  angeschlossen  haben,  vermögen  nichts  Abschliessendes  in 
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Schallcindrücken  gilt,  die  respectiv  auf  beide  Olircn  gesondert  treflen 
oder  in  demselben  Ohre  zusammentreffen. 

E.  II.  Weber  hat  zuerst  die  interessante  Bemerkung  gemacht,*) 
dass,  wenn  man  von  zwei  Taschenuhren  die  eine  vor  das  eine  Ohr  die 
andre  vor  das  andre  halt,  man  einen  ganz  andern  Eindruck  von  ihrem 
gemeinschaftlichen  Schlage  hat,  als  wenn  man  beide  vor  dasselbe  Ohr 
halt,  man  hört  einesfalls  den  Schlag  als  etwas  Ineinandergreifendes,  und 
hat  den  Eindruck  des  aus  dem  abwechselnden  Zusammentreflen  und 
Nichtzusammentreßen  ihrer  Schlüge  hervorgehenden  Rhythmus,  was 
nicht  der  Fall  ist,  wenn  man  beide  vor  verschiedene  Ohren  halt,  wo 
man  den  Schlag  jeder  Uhr  verhaltnissmässig  mehr  Tür  sich  hört. 

Es  schien  mir  von  Interesse,  die  Wirkung  der  Aufmerksamkeit  bei 
dem  Versuche  mit  den  Uhren  etwas  genauer  zu  untersuchen,  und  mit 
der  Wirkung  derselben  bei  den  GesichtsphünomencD  zu  vergleichen. 
Ich  finde  in  dieser  Hinsicht  Folgendes: 

Habe  ich  die  zwei  Taschenuhren  vor  einem  und  demselben  Ohre, 
so  bin  ich  mit  aller  Anstrengung  der  Aufmerksamkeit  nicht  im  Stande, 
den  Schlag  und  Tact  der  einen  unterschieden  von  dem  der  andern 
oder  auch  nur  vorwaltend  vor  der  andern  aufzufassen,  ich  höre  im- 
mer blos  ihr  Ineinanderschlagen.  Die  Aufuierksamkeit  hat  zwar  auch 
hier  noch  Macht,  aber  nur  in  sofern,  als  ich  den  gemeinsamen 
Schlag  beider  zugleich  ins  Bewusstsein  heben  oder  dadurch,  dass  ich 
die  Aufmerksamkeit  entschieden  auf  ein  andres  Sinnesgebiet  richte,  aus 
dem  Bewusstsein  heben  kann;  aber  ich  kann  den  Schlag  der  einen  nicht 
durch  irgendwelche  Richtung  der  Aufmerksamkeit  von  der  andern  iso- 
liren  oder  zur  Präponderanz  bringen. 

Unstreitig  gilt  diess  blos,  wenn  der  Schlag  beider  Uhren  nicht  über 
eine  gewisse  Grunze  im  Tact  oder  Timbre  abweicht.  Doch  zeigen  jeden- 


*)  »Wenn  ich  zwei  Taschenuhren,  deren  Schluß  nicht  genau  dieselbe  Geschwin- 
digkeit hat,  nahe  vor  ein  Ohr  halle,  so  dass  ihr  Schlag  nur  miUelst  dieses  Ohrs  und 
nicht  durch  das  andre  gehört  wird,  so  unterscheide  ich  die  Perioden,  wo  die  SchlSge 
beider  Uhren  zusammenfallen,  und  kann  v\o  als  einen  sich  wiederholenden  Rhythmus 
auffassen.  Halte  ich  dagegen  vor  jedes  Ohr  eine  Uhr,  so  nehme  ich  zwar  wahr,  dass 
die  eine  geschwinder  schlügt,  als  die  andre,  bin  aber  nicht  im  Stande,  jenen  sich  wie- 
derholenden Rhythmus  aufzufassen,  und  der  Schlag  beider  Uhron  macht  daher  einen 
ganz  andern  Eindruck,  als  im  ersten  Falle«.  (Weber,  der  Tastsinn  und  das  Gemeinge- 
fühl,  Wagners  Wörterb.  S.  489.) 
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Talls  die  meisteo,  zufällig  gewählten,  Taschenuhren  das  hier  angegebene 
Resultat  an  einem  Ohre  eben  so  entschieden,  als  das  folgende  au 
beiden. 

Halte  ich  nan  dieselben  Uhren,  die  mir  das  vorige  Resultat  vor 
einem  Ohre  gaben,  vor  die  zwei  verschiedenen  Ohren,  so  finde  ich  es 
nicht  nar  schwer,  sondern  es  gelingt  mir  auch  nicht  auf  die  Dauer  and 
wie  schon  aus  dem  Obigen  hervorgeht,  nicht  in  derselben  Vollkommen- 
heit, eine  gemeinsame  Affection  durch  den  Schlag  beider  Uhren  zum 
Bewusstsein  zu  bringen.  Ich  glaube  immer  bald  mehr  die  eine,  bald 
mehr  die  andre  zu  hOren.  Durch  absichtlich  einseitige  Spannung  der 
Aufmerksamkeit  aber  kann  ich  die  Auffassung  des  Schlags  und  Tacts 
der  einen  von  der  der  andern  merklich  ganz  isoliren,  in  Ähnlicher  Weise, 
als  man  beim  Hören  im  gewöhnlichen  Leben  aus  einem  Gemisch  ver- 
schiedener heterogener  Gerftusche  das  eine  oder  andre  durch  demge- 
mäss  gerichtete  Aufmerksamkeit  besonders  heraushören  kann,  indess 
zugleich  das  Bewusstsein  der  übrigen  zurücktritt.  Jedoch  auch  dieses 
gelingt  nicht  auf  die  Dauer,  indem  nach  Massgabe,  als  die  Aufmerksam- 
keit in  einer  Richtung  ermüdet,  der  Schlag  und  Tact  der  andern  lihr 
wieder  ins  Bewusstsein  tritt;  kurz  es  findet  hier  ein  theils  dui-ch  Auf- 
merksamkeit willkuhrlich  zu  erzeugender,  theils  unwillkuhrlicher  Wett- 
streit statt. 

Dabei  aber  bestimmt  sich,  anders  als  es  im  8.  Abschnitt  für  das 
Auge  angegeben  ist,  die  Richtung  des  Erfolges  wirklich  nach  der  Rieb- 
tang derAufmerksamkeiLsspannung  und  tritt  nicht  etwa  so  wie  dort  blos 
mit  jeder  neuen  Aufmerksamkeitsspannung  ein  Wechsel  überhaupt  ein. 

Einen  ähnlichen  Erfolg  als  mit  zwei  ähnlich  schlagenden  Uhren  er- 
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es  aber  nur  mit  stärkerer  Anspannung  und  minder  vollständig  gelingt, 
so  dass  der  Fall  zwischen  dem  inne  zu  stehen  scheint,  wo  der  Schlag 
beiden  Ohren  oder  blos  einem  Ohre  zugeführt  wird,  was  vielleicht 
darauf  beruht,  dass  der  Schall  durch  die  Kopfknochen  sich  dem  Schnek- 
kennerven,  durch  das  Trommelfell  dem  Labyrinthnerven  stärker  mit- 
theilen mag,  wie  E.  H.  Weber  früher  aus  anderm  Gesichtspuncte  geltend 
gemacht  hat. 

Wie  beim  Auge  finde  ich  beim  Ohr  mit  einem  Gefühle  stärkerer 
psychischer  Aufmerksamkeits- Spannung  zugleich  ein  Gefühl  stärkerer 
physischer  Spannung  in  Beziehung,  welches  ich,  wie  ich  es  willkührlich 
auf  dieses  oder  jenes  Auge  verlegen  kann,  eben  so  auf  dieses  oder  je- 
nes Ohr  verlegen  kann,  und  unwillkührlich  dahin  verlege,  wenn  ich 
nach  einer  Seite  horche.  Mit  der  einseitigen  Richtung  der  Aufmerksam- 
keit und  dem  hiemit  einseitig  verstärkten  Gefühl  der  Spannung  treten 
leicht  unwillkührlich  noch  manche  Mitbewegungen  ein.  Fast  unwill- 
kührlich nehmen  die  Augen  die  Richtung  nach  der  Seit«,  nach  der  man 
mit  dem  Ohre  lauscht,  und  bei  sehr  angespanntem  Hören  zieht  sich  wohl 
selbst  der  Mund  etwas  nach  dieser  Seite. 

Man  kann  nun  fragen,  wenn  der  Wettstreit  beim  Gehör  durch  will- 
kührliche  Richtung  der  Aufmerksamkeit  seiner  Richtung  nach  mitbe- 
stimmt wird,  warum  sollte  es  nicht  beim  Gesicht  eben  so  der  Fall  sein, 
da  die  Verhältnisse  sonst  so  analog  sind.  Man  kann  vielleicht  selbst 
von  hieraus  einen  Zweifel  gegen  die  negativen  Erfahrungen  des  8.  Ab- 
schnitts bezüglich  des  Gesichts  erheben.  In  der  That  hat  diese  Analogie 
mir  selbst  erschwert,  mich  diesen  negativen  Erfahrungen  zu  fügen.  In- 
zwischen ist  die  Analogie  nach  dem  Folgenden  zwischen  Ohr  und  Auge 
auch  sonst  nicht  so  schlagend,  dass  ein  Schluss  darauf  zu  gründen  wäre. 
Denn  1)  beim  Auge  habe  ich,  wenn  sich  beispielsweise  Roth  und  Grün 
streitet,  nicht  die  unterscheidende  Empfindung,  vor  welchem  Auge 
Roth,  und  vor  welchem  Grün  ist.  Ich  kann,  wenn  ich  z.  B.  ein  weisses 
Feld  mit  einem  rothen  Glase  vor  einem  und  einem  grünen  Glase  vor 
dem  andern  Auge  betrachte,  nur  aus  der  mir  bekannten  Lage  der  Glä- 
ser wissen,  welchem  Auge  das  Roth  und  welchem  das  Grün  erscheint. 
Hingegen  sagt  mir  die  Empfindung  unmittelbar,  vor  welchem  Ohre  der 
Schlag  der  einen  und  vor  welchem  der  Schlag  der  andern  Uhr  erfolgt, 
und  die  abwechselnde  Aufmerksamkeitsspannung  jedes  Ohres  tritt  in 
directe  Beziehung  mit  diesem  Localgefühl  einer  verschiedenen  Oertlicb- 
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keil  des  Schlages.  Gegen  Ende  dieses  Abschuittes  komme  ich  auf  die- 
sen Ualerschieü  zurück.  3)  Wenn  im  Auge  noch  so  ungleiche  Farbeo- 
eindnicke  auf  einer  identischen  Sielte  zusammentreffen,  so  kttnnea  sie 
durch  Aufmerksamkeit  eben  so  wenig  gesondert  werden,  als  nahehin 
gleiche.  Dagegen  können  sehr  unglei'che  Geräusche,  auch  wenn  sie 
durch  ein-  und  dasselbe  Ohr  eintreten,  allerdings  durch  Aufmerksam- 
keit gesondert  von  einander  und  wechselnd  ins  Bewussisein  gehobeo 
werden. 

So  können  wir  von  den  TagesgerSuscIien,  die  uns  tUglich  umge- 
ben, leicht  ausschliesslich  auT  das  eine  oder  andre  achten,  und  vernach- 
lässigen bei  der  Achtung  auf  ein  Geräusch  od  ganz  und  gar  andre  mit- 
gehende Gei^usche.  Hieboi  treten  in  jedes  beider  Ohren  alle  Geräu- 
sche ein.  Inzwischen  verdoppelt  sich  damit  nur  der  Fall,  dass  sie  ge- 
mischt in  blos  ein  Ohr  eintreten,  ähnlich,  als  der  Fall,  dass  auf  einer 
identischen  Stelle  Eindrucke  zusammen IrefTen,  sich  nur  verdoppelt,  wenn 
dasselbe  auch  auf  der  corrcsponüirenden  geschieht.  Uebrigens  habe  ich 
mich  direct  von  der  wescnllichen  Aequivalenz  des  gemischten  Eintritts 
in  zwei  Ohren  und  ein  Ohr  wie  folgt  überzeugt. 

Wenn  ich  meine  beiden  ähnlich  schlagenden  Uhren  neben  einander 
auf  die  Mitte  des  Scheitels  aufsetze,  so  dass  sich  von  jeder  der  Schlag 
durch  die  Kopfknochen  zu  beiden  Ohren  fortpflanzt, so  kann  ich  wäh- 
rend des  Tagesgerausches  überhaupt  nichts  von  dem  Schlage  beider 
Uhren  wahrnehmen.  Ver-stopfe  ich  jedoch  beide  Ohren  möglichst  gut. 
und  drücke  ich  die  Uhren  krUfligst  auf  die  Kopfknochen  auf,  so  wird 
der  Schlag  vollkommen  deutlich,  und  erscheint  genau  so  ununterscheid- 
bar.  und  von  ganz  demselben  Charucter,  als  wenn  ich  beide  Uhren  nur 
vor  einem  und  dcuisclben  Oliie  liallf.    Er  scliciiiit  mir  nur  jetzt  nicht 
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man  an  cinaadcr  anschlagt,  so  dass  sie  nicht  nur  einen  nahe  gleich 
hohen  sondern  auch  nahehin  gleich  starken  Ton  geben,"**)  so  findet  man 
zwischen  dem  Fall,  dass  man  sie  beide  vor  ein  Ohr  und  dass  man 
sie  vor  beide  Ohren  hält,  nur  die  Verschiedenheit,  dass  die  von  ihrer 
noch  etwas  abweichenden  Stimmung  abhängigen  Schwebungen  oder 
Stösse  in  dem  Falle,  wo  man  sie  vor  e  i  n  Ohr  halt,  viel  deullicher  er- 
scheinen, als  wenn  man  sie  vor  beide  Ohren  halt. 

Nun  fehlen  allerdings  die  Stösse  auch  nicht,  wenn  man  die  Gabeln 
vor  beide  Ohren  halt,  und  namentlich  findet  man  sie  dann  sehr  entschie- 
den, wenn  man  die  Gabeln,  statt  sie  blos  vor  die  Ohren  zu  halten,  mit 
den  Stielen  in  die  Ohren  steckt,  indem  dann  die  Töne  selbst  sehr  stark 
werden;  doch  findet  man  auch  in  diesem  Fall  die  Anschwellungen  des 
Tones  verhaltn  issmassig  geringer,  als  beim  Halten  der  Stimmgabeln 
vor  dasselbe  Ohr.  Dieses  Verhaltniss  der  Stösse  ist  bekanntlich  schon 
durch  Dove's**)  und  A.  Seebeck's ***)  Versuche  ermittelt;  und  die  Ver- 
suche des  letztern  mit  einer  Doppelsirene  führen  ihn  zu  dem  Schlüsse, 
dass  man  die  Stösse  in  dem  Falle,  wo  beide  Gabeln  vor  verschiedene 
Ohren  gehalten  werden,  blos  noch  desshalb  hört,  weil  sich  die  Schwing- 
ungen jeder  Gabel  von  einem  Ohre  zum  andern  durch  die  Kopfknochen 
fortpflanzen;  eigentlich  also  in  jedem  Ohre  für  sich  Stösse  gehört  wer- 
den, schwacher  aber,  als  wenn  beide  Gabeln  vor  demselben  Ohre  klin- 
gen, weil  die  von  einem  Ohre  zum  andern  fortgepflanzten  Schwingungen 
schwacher  sind,  als  die  direct  von  ihm  aufgenommenen.  Wie  denn  auch 
durch  ungleichen  Abstand  zweier  Stimmgabeln  von  demselben  Ohre 
eine  Schwächung  der  Stösse  erzeugt  werden  kann.  Hiemit  stimmt  auch 
gut  folgende  Thatsache  überein.  Wenn  ich  beide  Stimmgabeln  vor  beide 
Ohren  halte,  finde  ich  die  Totalstarke  des  gehörten  Tons  zwar  grösser, 
als  wenn  ich  die  eine  vor  ein  Ohr  halte,  die  andre  mit  dem  Stiel  auf  den 


angegebenes  einfaches  MiUcI  leicht  auf  ein  bchebiges  Minimum  berabbringen,  indem 
man  an  die  Zinken  der  höher  tönenden  etwas  Wachs  klebt. 

*)  Merkwürdigerweise  ist  man  bisher  noch  nicht  darauf  aufmerksam  geworden, 
dass  die  Mehrzahl  der  Menschen  schwerer  auf  dem  rechten  als  linken  Ohre  hört,  worü- 
ber ich  künftig  ausgedehnte  Beobachtungen  mitthcilen  werde,  die  keinen  Zweifel  in 
dieser  Hinsicht  lassen.  So  ist  es  auch  bei  mir  der  Fall;  und  man  muss  natürlich  in 
solchem  Falle,  um  bei  gleich  starker  Schallquelle  einen  gleich  starken  Schall  vor  beiden 
Ohren  zu  haben,  die  Entfernung  der  Schallquelle  demgemUss  reguliren. 
**)  Repertor.  der  Physik  III.  404. 
***)  Pogg.  LXVIir.  449. 
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Scheitel  setze,  die  verbaltnissmässige  Starke,  litemit  die  Dcat- 
lichkeit  der  StOsse  aber,  welche  von  dem  Verhältniss  zwischen  dem 
stärksten  und  schwächsten  Eindruck  abhängt,  grösser  ielzlenfalls  als  er- 
stenralls.  Noch  mehr  schwächt  sich  der  Eindruck  der  ganzen  Toosifirke. 
indess  die  Deutlichkeit  der  Stösse  noch  mehr  wachst,  wenn  ich 
dann  zu  der  einen  auf  den  Scheitel  gesetzten  Gabel  die  andi-c  auch  hin- 
zusetze, und  die  Deutlichkeit  der  Slösse  ist  dann ,  so  viel  ich  zu  beur- 
theilen  vermag,  dieselbe,  als  welche  ich  dadurch  zu  erzeugen  vermag, 
dass  ich  beide  Stimmgabeln  vor  dasselbe  Ohr  halte.  Durch  wiederholte 
Abwechselungen  zwischen  den  verschiedenen  relativen  Lagen  der  Slimm- 
gabela  Überzeugt  man  sich  von  diesem  Verhältnisse. 

Auch  folgendes,  von  Dove*)  neuerdings  mit  Tartiniscbcn  Tönen 
erhaltene  negative  Resultat  beweist  fUr  die  Unfähigkeit  der  beiden  Ob- 
ren, Schwingungen  in  entsprechender  Weise  zu  combiniren,  als  es  bei 
beiden  Augen  der  Fall  ist. 

»Von  zwei,  eine  reine  Quinte  gebenden,  Stimmgabeln  wurde  die 
eine  vor  das  rechte  Ohr  gehalten,  die  andre  vor  das  linke.  Der  als  lie- 
fere Oclave  aus  der  Combination  beider  Schwingungssysteme  entstehende 
Tartinische  Ton  wurde  nicht  gehört,  aber  sehr  deutlich,  wenn  beide 
Stimmgabeln  vor  demselben  Ohre  standen.« 

Man  muss  sich  jedoch  hüten,  aus  dem  Versuche  mit  den  Uhren 
und  den  Stimmgabeln  einen  zu  weit  gehenden  Schluss  zu  ziehen,  als 
wenn  Töne,  die  in  beide  Ohren  besonders  dringen,  sieb  überhaupt  nicht 
zu  einem  gemeinsamen  Eindruck  combiniren  könnten.  In  der  That  könnte 
man,  wenn  man  den  so  sehr  verschiedenen  Eindruck  vergleicht,  den 
man  empfängt,  je  nachdem  zwei  Uhren  vor  zwei  Ohren  oder  vor  einem 
Ohre  schlagen;  wenn  man,  wie  ich  mich  oben  ausdrückte,  ersteuCalts 
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aneinander  angeschlagene  gleiche  oder  nahe  gleiche  Stimmgabeln  vor 
beide  Ohren  hält;  durch  Entfernung  oder  Anhalten  der  einen  wird 
der  Gesammteindruck  des  Tones  auffallend  geschwächt.  Oder  indem 
man  eine  stark  angeschlagene  Stimmgabel  vor  sich,  in  symmetrischer 
Lage  der  Zinken  gegen  die  Nase  und  mithin  Ohren,  hält,  und  abwech- 
selnd ein  Ohr  verschliesst  und  wieder  öffnet;  die  empfundene  Ton- 
stärke ändert  sich  dadurch  entschieden.  Auch  findet  man  den  mit  zwei 
nahe  gleichen  Stimmgabeln  vor  zwei  Ohren  erzeugten  Ton  gleichförmi- 
ger als  den  mit  zwei  Stimmgabeln  vor  einem  Ohre  erzeugten ,  weil  eben 
die  Stösse  erstenfalls  minder  deutlich  sind ;  unstreitig  aber  könnte  die- 
ser Eindruck  der  grössern  Gleichförmigkeit  nicht  zu  Stande  kommen, 
wenn  man  nur  mit  beiden  Ohren  abwechselnd  hörte. 

Die  deutlichen  Stösse,  welche  zwei  Stimmgabeln  vor  demselben 
Ohre  geben ,  lassen  sich  sehr  gut  künstlich  mit  zwei  in  Einklang  oder 
nahe  in  Einklang  befindlichen,  Stimmgabeln  vor  beiden  Ohren  dadurch 
nachahmen ,  dass  man ,  während  die  eine  Stimmgabel  fest  vor  einem 
Ohre  bleibt ,  die  andere  rasch  abwechselnd  dem  andern  Ohre  nähert 
und  davon  entfernt;  sei  es,  dass  diess  mit  einer  Bewegung  nach  vom 
oder  nach  der  Seite  geschieht ,  indem  sich  bei  jeder  Näherung  der  Ton 
verstärkt,  bei  jeder  Entfernung  schwächt.  Geschieht  diess  mit  einer 
gleichförmigen  raschen  Schwingung  der  Hand ,  so  hat  man  in  der  That 
ganz  den  Eindruck  der  deutlichen  Stösse  mit  zwei  fast  gleichen  Gabeln 
vor  demselben  Ohr.'**')  Auch  braucht  man  nur  die  eine  Gabel  rasch 
um  90O  abwechselnd  hin- und  zurückzudrehen,  um  denselben  Erfolg  zu 
erhalten ;  indem  sich  bekanntlich  je  nach  der  Lage  der  Zinken  gegen 
das  Ohr  der  Ton  verstärkt  und  schwächt. 

Der  Erfolg  dieses  Versuches  könnte  nun  aber  einen  scheinbaren 
Einwand  gegen  die  Erklärung  begründen,  dass  die  Stösse,  welche  man 
mit  zwei  Stimmgabeln  vor  beiden  Ohren  erhält,  nur  nach  Massgabe  der 
Fortpflanzung  der  Schwingungen  durch  die  Kopfknochen  Platz  greifen. 
Denn  wenn  sich  der  Ton  einer  dem  einen  Ohre  abwechselnd  genäherten 
und  davon  entfernten  Stimmgabel  mit  dem  Tone  einer  fest  vor  das  andre 
Ohr  gehaltnen  Gabel  abwechselnd  zu  einem  stärkern  oder  schwachem 
Eindruck  zu  combiniren  vermag,  ohne  dass  man  Gmnd  hat,  eine  Fort- 


*)  Auch  kann  man  den  Versuch  mit  gleichzeitiger  NlSberung  und  Entfernung  bei- 
der Stimmgabeln  vor  beiden  Ohren,  oder  einer  einzigen  vor  einem  Ohre  anstellen. 


S44 


G.  Th.  Feoiiker, 


Pflanzung  durch  die  Kopfknochen  von  einem  Obr  zum  andern  als  we- 
sentlich hiebei  anzunehmen,  so  könnte  man  meinen,  mtlsste  dasselbe 
auch  von  den  Schwingungen  gelten,  durch  weiche  die  Stosse  zu  Stande 
kommen,  Aber  die  Entstehung  der  Slttssc  beruht  nicht  darauf,  dass 
Schwingungen  abwechselnd  von  grösserer  und  geringerer  Amplitude, 
wie  beim  Versuche  mit  der  vor  dorn  Ohre  geschwungenen  Gabel,  son- 
dern dass  Scliwingungsphasen  abwechselnd  im  einen  und  enlgegen- 
geyelzten  Sinne  der  Schwingung  zusammentrefTen,  und  die  scheinbar 
gleiche  Erscheinung  beruht  also  auf  wesentlich  verschiedenen  Gründen. 
Entgegengesetzte  Schwingungen  in  beiden  Obren  können  sich  also  nach 
Aussage  der  Versuche  dem  EmpßndungselTecte  nach  nicht  zerstören, 
gleichgerichtete  nicht  verstjirken,  wohl  aber  können  Schwingungen  von 
gegebenen  Amplituden  in  beiden  Ohren  einen  resullireoden  Emplin- 
dungscffecl  geben,  wie  ihn  eine  Schwingung  von  grösserer  Amplitude 
vor  einem  Ohre  zu  geben  vermag;  und  es  ist  wichtig,  beide  Falle  aus- 
einander zu  hatten. 

Versuche  würden  an  sich  erwünscht  sein,  um  zu  ermitteln,  in 
wiefern  ganzlicher  Verschluss  eines  Ohres  einen  gleichen  oder  geiin- 
gem  EITect  äussert,  als  Halbirung  der  objecliven  Schallstarke,  analog 
denen,  welche  S.  427  bezuglich  des  Lichtes  erwähnt  wurden.  Freilich 
kann  durch  den  Verschluss  der  Ohren  die  Perception  mittelst  der  Kopf- 
knochen nicht  gehindert  werden,  und  selbst  wenn  man  die  Ohren  noch 
so  gut  mit  Baumwolle  verstopft  und  die  Ohren  zudrückt,  lasst  sich  die 
Perception  des  Schalles  nicht  ganz  ausschliessen;  indess  wird  er  doch 
dadurch  auf  eine  verbal tn issmassig  sehr  gcringo  Stärke  herabgebracht. 
Inzwischen  scheiterten  Versuche,  welche  ich  mittelst  eines  Apparats 
begann ,  der  zur  Halbirung  der  objectiven  SchalLsiarke  wohl  geeignet 
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dass  er  ganz  entschieden  finde,  die  Unterscheidung  falle  erheblich  leich- 
ler vor  zwei  Ohren  als  vor  einem  Ohre,  und  namentlich  werde  vor 
einem  Ohre  die  Unterscheidung  durch  die  Stösse  mehr  behindert.  Die 
Gabeln  unterschieden  sich  nach  seiner  Angabe  etwa  um  -^  Ton. 

Schon  oben  wurde  des  Unterschiedes  zwischen  Ohr  und  Auge 
gedacht ,  dass  das  unterscheidende  Localgefühl  der  Erregung  des  ei- 
nen oder  andern  Ohres  nicht  entsprechend  beim  Auge  statt  hat.  Die- 
ser Unterschied  ist  schon  von  A.  Seebeck ^  hervorgehoben  worden, 
und  soll  noch  mit  Einigem  besprochen  werden. 

Nicht  blos  im  Falle  der  Wettstreitsphänomene,  sondern  überall, 
wenn  man  mit  beiden  Augen  Verschiedenes  sieht,  weiss  man  durchaus 
nicht,  mit  welchem  Auge  man  das  Eine  und  mit  welchem  man  das  Andre 
sieht.  »Wenn,  sagt  Seebeck,  ein  Licht  so  steht,  dass  es  blos  in  ein 
Auge  scheinen  kann,  so  empfinden  wir  nicht,  ob  wir  es  mit  dem  rech- 
ten oder  mit  dem  linken  Auge  oder  mit  beiden  sehen ;  und  überzeugen 
uns  dann  erst,  wenn  wir  jedes  einzeln  schliessen.a  Kein  Gefühl  im 
Auge  oder  sonst  wie  gibt  uns  Rechenschaft,  welches  Bild  von  zwei 
verschiedenfarbigen  oder  verschieden  hellen  Gomponenten  eines  Doppel- 
bildes dem  einen  und  welches  dem  andern  Auge  angehört,  man  kann 
es  nur  dadurch  erkennen ,  dass  man  ein  Auge  verdeckt  oder  dass  man 
überlegt,  nach  welcher  Weise  der  Kreuzung  derSehaxen  die  Bilder  ent- 
standen seien.  Diess  hat  sich  übereinstimmend  bei  Allen,  die  ich  zu  den 
obigen  Versuchen  zuzog,  so  gefunden.  Auch  bei  subjectiven  Phäno- 
menen im  Auge  weiss  man  nie,  ob  sie  beiden  Augen  oder  einem,  und 
welchem  sie  angehören,  wenn  man  es  nicht  aus  der  Ursach  zu  erschlies- 
sen  vermag.   Diess  nun  verhält  sich  sehr  anders  bei  den  Ohren. 

»Wenn  z.  B. ,  sagt  Seebeck,  eine  ä-Gabel  vor  das  eine  und  eine 
c-Gabel  vor  das  andre  Ohr  gehalten  wird ,  so  wird  man  nie  zweifelhaft 
sein,  welches  Ohr  ä  und  welches  c  hört.  Eben  so  unterscheidet  man 
auch  bei  gleicher  Tonhöhe  leicht,  welches  von  beiden  Ohren  einen  stär- 
kern Ton  empfängt,  und  es  dient  uns  diess  bekanntlich  als  Hülfsmittel 
zur  Unterscheidung  der  Richtung  des  Schalles.« 

In  der  That,  wenn  eine  Schallquelle  ihren  Schall  in  beide  Ohren 
zugleich  sendet,  so  werden  wir  zwar  in  jedem  Falle  den  Schall  einfach 
hören,  und,  im  Fall  er  gleich  stark  in  beide  Ohren  bei  gleicher  Em- 


*)  Pogg.  LXVIII.  p.  453. 

Abhandl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  Wiss.  VII.  35 
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pfindlichkeil  derselben  drinfti,  keine  Veranlassung  haben ,  ihn  mehr  auf 
das  eine  oder  andere  Ohr  zu  Iteziehen ,  wovon  man  sich  auch  leichl 
überzeugen  kann ,  wenn  man  eine  ungeschlagene  Stimmgabel  gerade 
vor  sich  auf  den  Tisch  oder  auf  den  Scheitel  aufsetzt.  Dringt  aber  der 
Schall  mit  etwas  grösserer  Starke  in  ein  Ohr  als  in  das  andre  Ohr,  in- 
dem z.  B.  die  Schallquelle  dem  einen  Obre  erheblich  naher  als  die  andre 
ist,  80  findet  die  Eigenthumlichkeit  statt,  dass  wir  ihn  nach  einem  be- 
soodern  Localgefuhle  mit  dem  Ohre  allein  zu  hören  glauben,  in  wel- 
ches er  stärker  dringt,*)  obwohl  diess  nur  eine  TSnscbung  ist,  da  sich 
der  Ton  sofort  schwächt,  wenn  wir  den  Zutritt  des  schwachem  Schalles 
zum  andern  Ohre  ganz  beseitigen. 

Versuche  darüber  lassen  sich  leicht  mit  einer  angeschlagenen 
Stimmgabel  oder  pickenden  Uhr  anstellen,**)  die  man  dem  einen  Obr 
von  Jemand  naher  als  dem  andern  bringt,  unter  Sorge,  dass  er  den  Ort 
derselben  nicht  erralhen  kann.  Immer  weiss  er  doch  nach  jenem  Local- 
gefllhl  des  Tones  mit  völliger  Sicherheil  anzugeben,  ob  der  Schall  viel- 
mehr vor  diesem  oder  jenem  Ohre  entsteht.  Sollte  man  Verdacht  he- 
gen ,  dass  dennoch  das  LocalgefQhl  hiebei  ein  durch  äussere  Neben- 
umstande,  unter  welchen  der  Schall  eintrill,  erzeugtes  sei,  so  würde 
derselbe  bei  folgender  Versuchsweise  nicht  mehr  Platz  finden  können. 

E.  H.  Weber***)  und  Wheatstonef)  haben  wohl  unabhängig  von 
einander  die  Bemerkung  gemacht,  dass  ein  durch  die  Kopfknocben  fort- 
gepflanzter Schall  starker  gehört  wird ,  wenn  man  zugleich  die  Ohren 
verschliesst;  und  in  dem  Fall,  wo  man  ein  Ohr  allein  verschliesst,  in 
diesem  stärker  gehört  wird ,  oder  vielmehr  allein  gehört  zu  werden 
scheint.  Setzt  man  nuu  den  Stiel  einer  tönenden  Stimmgabel  hinter  ein 
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Verschlusses  springt  der  Ton  unter  betracbtlicher  Verstärkung  von  dem 
nächsten  Ohre  auf  das  enirernte  tiber. 

Scott  Alison  hat  jüngst  in  einer  eignen  Abhandlung^)  »On  the 
differential  stetophone,  and  some  new  Phenomena  observed  by  it<  un- 
ter dem  Namen  Differenzial-Stethophon  ein  Instrument  beschrie- 
ben, was  sehr  geeignet  ist,  das  einsei  tige  Localgefühl  bei  ungleicher 
Stärke  des  Schalles  in  beiden  Ohren  zu  constatiren ,  und  eine  Menge 
damit  angestellter  Versuche  angeführt.  Dasselbe  besteht  im  Wesent- 
lichen aus  zwei  Hörröhren ,  die  mit  dem  in  einen  Metallknopf  auslaufen- 
den Ohr-Ende  (ear-knob)  in  die  beiden  Ohren  eingebracht  werden,  in- 
dess  die  trompetenförraigen  Mündungen  (cups)  in  ungleichen  Abstand 
von  einer  Schallquelle ,  als  pickenden  Uhr ,  tönenden  Stimmgabel  oder 
Glocke  gebracht  werden,  was  den  Erfolg  hat,  dass  der  Schall  in  unglei- 
cher Stärke  von  ihnen  aufgenommen  und  den  Ohren  zugeleitet  wird. 
Die  Hörröhre  bestehen  zum  Theil  aus  biegsamem  Material  (wie  es  scheint 
gewundenem  Me(alldraht) ,  um  ihre  Mündungen  in  jede  Lage  und  Ent- 
fernung zur  Schallquelle  bringen  zu  können,  und  sind  so  aneinander 
befestigt,  dass  sie  bequem  in  Verbindung  an  die  Ohren  applicirt  wer- 
den können. 

Da  diese  Abhandlung  meines  Wissens  in  kein  deutsches  wissen- 
schaftliches Journal  übergegangen  ist,  so  schalte  ich  hier  das  Wesent- 
lichste daraus  ein. 

»The  first  faet  of  wbieb  I  shall  treat  is  the  restriction  of  hearing  extemal 
Sounds  of  the  same  cbaracter  to  one  ear ,  when  the  intensity  is  moderately  yet 
decidedly  greater  in  one  ear  than  in  the  other,  the  hearing  being  limited  to  that 
ear  into  which  the  sound  is  poured  in  greater  intensity.  .  .  . 

»The  instrument  being  ßtted  into  the  ears,  wilh  the  knobs  directed  up- 
wards,  and  the  cups  being  applied  equally  near  to,  or  upon  a  sounding  body, 
say  the  inflating  lung,  or  a  watch,  and  the  conditions  for  collecting  sound  being 
the  same,  the  sound  is  heard  with  both  ears,  as  in  ordinary  hearing.  But  if  one 
cup  be  removed  a  little,  say  a  half  or  a  quarter  of  an  inch  from  the  watch  (for 
we  shall  now  adopt  it) ,  and  ihe  other  cup  be  left  upon  the  watch,  the  sound 
is  heard  with  that  ear  only  which  is  connected  with  the  cup  placed  upon  the 
watch,  and  the  Sensation  in  the  hearing  ear  is  so  marked,  as  to  leave  the  mind 
in  no  doubt  whatever  that  itis  trough  that  ear  we  hecome  conscious  uf  the  sound. 
If  the  cup  placed  up  or  nearer  the  watch,  be  removed  a  little  further  than  the 
other  cup,  so  as  to  be  left  favourably  situated  for  collecting  sound,  say  on  inch 


')  Proceedings  of  Ihe  royal  Soc.  Yol.  IX.  Nr.  31.  p.  196. 
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from  the  walcb,  Ibe  ear  connected  witb  it  becomes  lotally  inconscious  orsound, 
and  Ibe  Sensation  of  bearing  is  mosL  unequivocatly  feil  jn  tbe  ear,  and  in  tbal  ear 
onty ,  whicb  but  a  inoment  before  was  utlerly  deaf  to  il.  If  one  cup  be  placed 
upon  tbe  middle  of  ihe  watcb,  and  Lbc  otber  on  tbc  edge,  Ibe  watcb  sound  is 
heard  in  tbat  earonly  whicb  is  connected  wilb  tbe  cup  placed  upon  tbe  middle.« 

Der  Verfasser  tbeilt  noch  viele  ModiGcationen  dieser  Versuche  mit,  die 
jedocb  nichts  Neues  lehren.  Im  Uebrigcn  meint  er  damit,  dass  der  Schall  im 
einen  Ohr  allein  vernommen  werde,  nicht,  dass  blos  der  zu  diesem  Ohr  gelan- 
gende Schall  vernommen  werde,  sondern  nur  dass  der  Eindruck  aliein  dortbin 
verlegt  werde,  wie  aus  Folgendem  hervorgeht: 

p.  203.  sWhen  sound  is  proceeding  into  tbe  two  ears,  but  in  consequence 
of  ils  reaching  one  ear  in  greater  intensity  than  tbe  otber  is  beard  only  in  one 
ear,  tbe  Sensation  of  hearing  in  tbe  favoured  ear,  tbough  striclly  limited  to  it ,  is 
augmented  by  the  sound  entering  tbe  Icss  favoured  ear,  allhough  it  entirely  faiU 
to  cause  a  Sensation  there,  or  to  produce  a  consciousness  of  sound  in  tbat  Organ. 
The  more  sound  collected  by  tbe  less  favoured  ear,  as  long  as  tbe  amoant  is  less 
Ihan  tbat  conveyed  to  the  otber  oar,  tb«  more  tbe  Sensation  of  sound  is  augmen- 
ted in  tbe  more  favoured  ear.  The  intensity  of  Sensation  in  the  more  favoured 
ear  increases  in  a  ratio  wilh  the  increase  of  sound  in  the  Icss  favoured  ear,  imtil 
tbe  intensity  of  sound  is  tbe  same ,  or  nesriy  the  same,  in  both  ears,  wben  the 
Sensation  expericnced  is  the  ordinary  one  of  hearing  with  two  ears.  n 

Beachtung  verdient  noch  Folgendes: 

p.  20i.  »It  is  Sounds  of  the  same  cbaracter  only  Which  exhibit  the  pheno- 
menon  of  resU-ictron  in  virlue  of  moderatciy  difTerent  intensity.  The  sounds  must 
emanate  from  tbe  same  sounding  body  or  from  bodies  sounding  similarly.  A 
liltie  difference  in  cba  racler  will  cause  the  experimenl  of  reslriction  to  fail.  a 

•Tbus,  if  two  bells,  dißering  considerably  in  cbaracter,  be  rung  respecti- 
vely  in  tbe  two  ears,  one  louder  ihan  ihe  otber,  the  louder  and  graver  sound 
does  not  render  tbe  other  ear  insensible  to  Üie  weaker  sound  of  the  weaker  bell . 
Botb  ears  bear  perfectiy,  but  the  loud,  grare  sound  is  beard  in  one  ear,  and  tbc 
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nachdem  zuvor  auch  die  Gehörgdnge  sorgfältig  mit  Wasser  gefüllt  sind, 
wodurch  das  Trommelfell  ausser  Wirkung  gesetzt  wird,  das  Localgefühl 
des  Schalles  völlig  verliert;  wir  nehmen  den  Schall  nur  noch  als  eine 
Empfindung  im  Innern  des  Kopfes  wahr,  ohne  unterscheiden  zu  können, 
ob  er  von  rechts  oder  links  kommt,  wogegen  diese  Unterscheidung  bleibt, 
wenn  wir  untertauchen,  wührend  die  Gehörgänge  noch  mit  Luft  gefüllt 
sind;  wonach  jenes  Localgefühl  »nicht  in  der  Empfindung  der  Gehör- 
nerven, sondern  in  der  des  äusserst  nervenreichen  Trommelfells  liegt.« 

Halte  ich  zwei  an  einander  angeschlagene  gleiche  oder  nahe  gleiche 
Stimmgabeln  vor  beide  Ohren  oder  stecke  sie  mit  den  Stielen  in  die 
Ohren ,  so  glaube  ich  auch ,  je  nachdem  ich  die  Aufmerksamkeitsspan- 
nung auf  das  rechte  oder  linke  Ohr  verlege,  den  Ton  blos  rechts  oder 
links  zu  hören.  Doch  ist  diess  unstreitig  nur  eine  Sache  der  Imagina- 
lion.  Denn  wenn  ich  eine  stark  tönende  Stimmgabel  oder  einen  ange- 
schlagenen Klangstab  vor  mir  habe ,  oder  auf  einen  rollenden  Wagen 
auf  der  Strasse  horche,  vermag  ich  dadurch,  dass  ich  die  Aufmerksam- 
keit mehr  auf  das  eine  oder  andre  Ohr  richte,  oder  mit  andern  Worten, 
mehr  mit  dem  einen  als  andern  Ohre  zu  hören  suche,  keineswegs  die 
Täuschung  zu  erzeugen,  als  wenn  sich  der  Schall  mehr  vor  diesem  oder 
jenem  Ohr  befinde ;  da  mir  der  Ort,  woher  der  Schall  kommt,  hier  nicht 
nur  bekannt,  sondern  auch  keine  Wahl  zwischen  zwei  Orten  ist,  wie  bei 
dem  Versuche  mit  den  Stimmgabeln  vor  beiden  Ohren. 

Auch  wird  bei  diesem  Versuche  mit  den  beiden  Stimmgabeln  der 
Toneindruck  keinesfalls  schwächer,  wenn  ich  die  Aufmerksamkeitsspan- 
nung einseitig  richte ,  als  wenn  ich  sie  gleichmässig  beiden  Ohren  zu- 
wende :  ich  kann  also  nicht  durch  Abstraction  der  Aufmerksamkeit  von 
einer  Seite  an  der  Tonstärke  dieser  Seite  abstrahiren. 

Dove"^)  bemerkt,  dass,  wenn  man  von  zwei  unisono  tönenden 
Stimmgabeln  die  eine  vor  das  eine,  die  andre  vor  das  andre  Ohr  hält, 
und  nur  eine  derselben  um  ihre  Axe  dreht,  nicht  ein  blosses  Anschwel- 
len und  Abnehmen  des  Tones  gehört  wird,  sondern  der  Ton  altemirend 
mit  dem  einen  und  andern  Ohre  gehört  zu  werden  scheint,  und  erklärt 
diesen  Erfolg  so :  »bekanntlich  stumpft  sich  der  Eindruck  auf  das  Auge 
durch  Continuität  in  der  Weise  ab,  dass  man,  wenn  es  lange  eine  Farbe 
gesehen,  und  nun  ihm  zwei  abwechselnd  geboten  werden,  es  sich  nur 


*)  Pogg.  CI.  492  oder  Berichte  der  Berl.  Akad.  4  858.  S.  29f . 
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des  Eindrucks  der  einen  bewusst  wird.  Diesem  analog  scheint  der  vor- 
hergehende akustische  Versuch  zu  sein.  Das  Trommelfell  des  einen 
Ohres  ist  in  Schwingungen  versetzt,  während  das  des  andern  noch 
ruhend  dieselben  erst  beginnt.  Statt  einer  unmittelbaren  Combinalioa 
beider  Eindrücke  werden  wir  uns  des  neuen  als  eines  überwiegendeo 
bewusst,  obgleich  die  Intensität  beider  Erregungen  dieselbe  ist.« 

Der  Dove'sche  Versuch  gelingt  mir  sehr  wohl,  wenn  ich  nicht  ver- 
suchen will,  die  Stimmgabel  continuirlich  fortzudrehen,  was  nicht  leicht 
gleichförmig  gelingt,  sondern  in  langsamem  Tempo  um  90o abwech- 
selnd hin-  und  zurückdrehe,  oder  überhaupt  einen  der  Versuche  mit  zwei 
Gabeln,  wodurch  sich  nach  S.  543  die  StOsse  nachahmen  lassen,  hin- 
reichend langsam  anstelle;  denn  in  der  That  hat  abwechselnde  Nahe~ 
rung  und  Eniremung  der  vor  einem  Ohr  schwingenden  Stimmgabel  be- 
züglich dieses  Ohres,  wahrend  die  andre  vor  dem  andern  Ohre  festge- 
halten wird,  ganz  denselben  Erfolg ,  und  sogar  noch  sicherer.  Bei  der 
Näherung  geht  der  Ton  jedesmal  auf  das  Ohr  über,  dem  die  Gabel  ge- 
nähert wird,  bei  der  Entfernung  auf  das  andre  Ohr,  vor  dem  die  andre 
Gabel  in  fester  Lage  schwingt. 

Mag  man  aber  die  Gahel  vor  dem  einen  Ohre  drehen  oder  abwech- 
selnd nähern  und  entfernen,  so  ist  zum  Gelingen  des  Versuchs  voraus- 
gesetzt, dass  sie  niclit  in  erheblich  grösserer  Entfernung  als  die  andre 
vom  Ohre  bleibe;  denn  ist  diess  der  Fall ,  so  wechselt  der  Ton  nicht 
zwischen  beiden  Ohren,  sondern  bleibt  vor  dem  Ohre,  vor  dem  sich  die 
nähere  Gabel  findet,  und  scheint  sich  nnr  hier  abwechselnd  zu  verstär- 
ken and  zu  schwachen. 

Es  schien  mir  von  Interesse  zu  untersuchen,  wie  sich  die  Ersehet- 
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werden ,  weniger  leicht  ihre  feste  oder  mittlere  Lage  ändern ,  was 
sonst  namentlich  bei  der  bewegten  Gabel  leicht  der  Fall  ist.  So  nun 
findet  man  Folgendes : 

1)  Hält  man  die  an  einander  angeschlagenen  gleichen  oder  nahe 
gleichen  Stimmgabeln  (bei  nicht  zu  grosser  Verschiedenheit  des  Gehörs 
beider  Ohren)  in  gleiche  Entfernung  von  den  Ohren ,  und  bewegt  ab- 
wechselnd ,  in  nicht  zu  langsamem  Wechsel,  um  der  Aufmerksamkeit 
nicht  Zeit  zu  lassen,  sich  in  denselben  Toneindruck  zu  vertiefen,  die 
Gabel  vor  dem  linken  und  vor  dem  rechten  Ohre,  indess  man  zugleich 
jedesmal  die  andre  vor  dem  andern  Ohre  festhält,  so  scheint  der  ganze 
Ton  als  intermittirender  oder  periodisch  anschwellender  jedesmal  auf 
das  Ohr  überzugehen,  wo  die  Gabel  bewegt  wird,  und  der  gleichför- 
mige Ton  auf  dem  andern  Ohre  wird  scheinbar  vernachlässigt,  obwohl 
er  doch  wirklich  gehört  wird,  da  man  bei  Entfernung  der  festen  Stimm- 
gabel sofort  die  Schwächung  des  intermiltirenden  Tons  erkennt. 

2)  Stellt  man  denselben  Versuch  mit  langsamem  Wechsel  oder 
ohne  Wechsel  an,  indem  man  die  eine  Gabel  in  standhaft  fester  Lage 
und  die  andre  in  Bewegung  immer  vor  demselben  Ohre  behält,  so  kann 
man  bei  darauf  gerichteter  Aufmerksamkeit  sich  ganz  gut  sowohl  des 
Daseins  eines  gleichförmigen  Tons  vor  dem  einen,  als  eines  intermitti- 
renden  Tones  vor  dem  andern  Ohre  bewusst  werden,  und  beide  in  ge- 
wissem Sinne  scheiden,  wie  es  bei  dem  Versuche  mit  den  Uhren  der  Fall. 

3)  Hält  man  von  den  gleich  stark  tönenden  Stimmgabeln  die  eine 
erheblich  näher  als  die  andre  an  das  Ohr,  so  scheint  der  intermittirende 
(oder  periodisch  anschwellende)  Ton  vorzugsweise  oder  allein  vor  dem 
Ohre  zu  sein,  dem  sich  die  Gabel  näher  findet,  sei  es  die  feste  oder 
bewegte. 

Lasse  ich  diesen  Versuch  durch  einen  Andern  an  mir  vornehmen, 
d.  h.  die  feste  und  bewegte  Gabel  vor  meine  Ohren  halten,  ohne  dass 
ich  weiss,  vor  welchem  sich  die  eine  und  andre  findet,  indem  ich  zu- 
gleich die  Augen  schliesse,  so  möchte  ich,  falls  sich  die  ruhende  Gabel 
näher  am  Ohre  befindet,  nach  dem  scheinbaren  Orte  der  Stösse  schwö- 
ren, die  bewegte  Gabel  finde  sich  vielmehr  vor  diesem  Ohre ;  ich  täusche 
mich  regelmässig,  und  finde  die  Täuschung  manchmal  lächerlich,  wenn 
ich  bei  schneller  OelTnung  der  Augen  die  Gabel  vor  dem  entgegenge- 
setzten Ohre  in  Bewegung  sehe,  als  das  ist,  vor  welchem  ich  sie  suchte; 
wogegen  ich  den  Ort  der  Stösse  auch  mit  geschlossenen  Augen  richtig 
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beurllieile,  wcnD  beide  Gabeln  ungefilhr  gleich  weit  von  den  Ohren  ge- 
halten werden,  oder  die  bewegte  näher  als  die  feste.  Inzwischen  ist 
nicht  zu  verkennen,  dass  die  Beurtheilung  biebei  minder  leicht  tüWl,  als 
wenn  man  den  Versuch  an  sieb  selbst  anslelll,  so  dass  das  Wissen,  vor 
weichem  Ohre  man  die  Gabel  schwingt,  den  Eindruck  oder  seine  Auf- 
fassung unstreitig  mitbestimmt. 

Diese  Versuche,  mit  Grabau,  Zöllner  und  noch  einer  andern  Person 
(mit  ganz  gleich  gut  hörenden  Ohren]  bei  geschlossenen  Augen  wieder- 
holt,  gaben  dasselbe  Resultat.  Sie  suchten  mit  geschlossenen  Augen  je- 
desmal den  Ort  der  Stosse  da,  wo  sich  die  nähere  Gabel  fand,  mochte 
es  die  feste  oder  bewegte  Gabel  sein;  gaben  ihn  aber  richtig  an,  wenn 
sich  die  Gabeln  gleich  weil  von  den  Ohren  befanden. 

Von  diesen  drei  Versuchen  hat  der  erste  das  sehr  Auffällige,  dass 
wir  in  Widerspruch  mit  dem,  was  durch  die  vorher  angeführte  Erfob- 
rung  bewiesen  wird,  den  Ton  vor  dem  Ohre  zu  hören  glauben,  was  im 
Ganzen  einen  geringern  Toneindruck  empfängt,  da  l>ei  jeder  Entfernung 
der  Gabel  von  diesem  Ohre  oder  Drehung  in  die  Minimnmiage  sich  der 
Ton  schwticht,  und  die  Dove'sche  Erklärung  reicht  unstreitig  fUr  die- 
sen Fall  nicht  aus.  Man  kann  nun  geneigt  sein,  ihn  entsprechend  zu  er- 
klaren, als  den  Fall,  den  nach  den  Versuchen  des  7.  Abschnitts  die  Au- 
gen darbieten,  wenn  dem  einen  continuirliches  Weiss,  dem  andern  auf 
correspondii-enden  Stellen  eine  Abwechselung  von  Weiss  und  Schwarz 
dargeboten  wird ;  der  Contrasl  macht  den  Gindruck  des  Schwarz  und 
Weiss  über  den  des  gleich  ftirmigen  Weiss  überwiegcad ,  ungeachtet 
doch  das  gleichförmige  Weiss  im  Ganzen  mehr  Lichteindruck  erzeugt. 

Inzwischen  findet  hier  nur  Analogie  nicht  Uebereinstimmung  statt. 
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hier  zwar  wirklich  ein  ContrastefTect  zu  suchen,  der  sich  aber  beim 
Ohre  in  andrer  Weise  als  beim  Auge  äussert. 

Hienach  dürfte  denn  aber  auch  der  Contrast  bei  dem  Dove'schen 
Versuch  seine  Rolle  mit  spielen.  Wird  die  vor  einem  Ohre  schwingende 
Gabel  von  diesem  entfernt  oder  in  die  Minimumlage  gedreht,  so  tritt  für 
dieses  Ohr  die  Stille  gegen  den  vorherigen  Ton  in  Contrast,  und  er- 
scheint um  so  auflälliger  als  Stille,  umgekehrt,  wenn  die  Gabel  dem 
Ohre  genähert  wird,  tritt  der  Ton  daselbst  gegen  die  vorherige  Stille  in 
Contrast,  und  erscheint  dadurch  stärker  als  der  gleichförmige  Ton  vor 
dem  andern  Ohr.  Sollte  ein  Spiel  der  Ermüdung  und  Wiedererholung 
den  Erfolg  bedingen,  so  müsste  man  wohl  erwarten,  dass,  wenn  ein  Ohr 
vor  Anstellung  des  Versuches  absichtlich  stark  ermüdet  wird,  der  Do- 
ve'sche  Versuch  den  Erfolg  versagen,  und  der  Ton  beständig  auf  Sei- 
ten des  nicht  ermüdeten  Ohrs  bleiben  würde.  Um  diess  zu  prüfen,  habe 
ich  vor  Anstellung  des  Dove'schen  Versuchs  wiederholt  hinter  einan- 
der eine  möglichst  stark  tönende  Stimmgabel  mit  dem  Stiel  in  das  Ohr 
selbst  gesteckt,  wo  der  Klang  sehr  stark  ist,  und  nach  dieser  wieder- 
holten Ermüdung  sofort  den  Dove'schen  Versuch  angestellt.  Mochte 
ich  aber  die  Gabel  vor  dem  ermüdeten  oder  nicht  ermüdeten  Ohre  be- 
wegen, so  fiel  der  Versuch  merklich  eben  so  als  ohne  vorherige  Ermü- 
dung aus. 

Von  andrer  Seite  könnte  man  erwarten,  dass  bei  rascher  Bewe- 
gung der  Gabel  sich  der  Eindruck  einer  erhöhten  Stille  und  eines  ver- 
stärkten Tons  im  Ganzen  compensiren  müsste ;  und  also  bei  dem  Ver- 
such 1)  (Seite  551)  kein  Grund  sei,  dass  der  Ton  auf  Seiten  der  beweg- 
ten Gabel  gesucht  wird.  Aber  auch,  wenn  Weiss  und  Schwarz  mit 
einander  contrastiren,  erscheint  das  Schwarz  schwärzer,  das  Weiss 
weisser,  und  der  Wechsel  wirkt  noch  über  diess  als  ein  Reiz;  um  so 
mehr  wenn  er  sich  rasch  wiederholt.  Dieser  Reiz  des  Wechsels  bleibt 
immer  bestehen,  wenn  auch  jene  Erhöhung  des  Eindrucks  der  Stille 
und  der  Stärke  des  Tons  sich  im  Ganzen  ihrem  absoluten  Werthe  nach 
compensiren. 

Vom  Contrast  abhängig  ist  unstreitig  auch  der  Erfolg  folgenden 
Versuches. 

Wenn  ich  eine  tönende  Stimmgabel  irgendwo  auf  die  Kopfknochen 
aufsetze,  und  daselbst  fast  ganz  ausklingen  lasse,  so  dass  ich  nur  noch 
eine  Spur  von  Ton  wahrzunehmen  glaube,  dann  die  Gabel  vom  Kopfe 
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abhebe,  so  fUble  ich  im  Gegeosaiz  der  jetzt  erst  eintreteDdeo  vollen 
Stille  gegea  den  Ton,  dass  jene  Spur  von  Ton  noch  viel  weiter  von  der 
wirklichen  Stille  lag,  als  es  mir  schien,  da  ich  die  letzte  Toospar  zu  hö- 
ren glaubte. 


XIX. 

Einige  Zmätie. 

Während  des  sich  längere  Zeit  hinziehenden  Drucks  dieser  Ab- 
handlung habe  ich  noch  Gelegenheil  gefunden  folgende  nachträgliche 
Bemerkungen  und  Beobachtungen  zu  machen. 

Die  kleine  Statistik  der  Personen,  welche  leichler  respeclJv  un- 
gleichseitiges oder  gleichseitiges  Doppeltsehen  haben ,  erweitert  sich 
noch  etwas  dadurch,  dass  von  4  in  dieser  Hinsicht  neu  geprünen  Per- 
sonen drei  (Kohlscbutter,  Nies  und  v.  Zahn)  leichter  ungleichseitiges  als 
gleichseitiges  Doppellsehen  erzeugten,  einer  (H.  Hankel)  umgekehrt.  Auch 
habe  ich  seitdem  in  Erfahrung  gebracht,  dass  Zöllner,  der  jetzt  gleich 
leicht  beide  Arten  Doppelbilder  erzeugt  (vgl.  S.  36S),  die  Erzeugung  des 
ungleichseitigen  Doppelbildes  erst  durch  Uebung  lernte,  da  ihm  anfangs 
das  gleichseitige  Doppellsehen  natürlicher  war.  Bienach  erzeugten  im 
Ganzen  von  vorn  herein  13  leichter  ungleichseitiges,  8  gleichseitiges 
Doppeltsehen. 

Wie  S.  506  bemerkt,  fand  sich  bei  einem  meiner  Miibeobachler 
(v.  Zahn]  eine  Ungleichheit  in  der  Helligkeit  beider  Augen  mil  einer  Un- 
gleichheit des  Farbensehens  in  Beziehung,  indem  das  linke  hellere  Äuge 
weisse  Objecto  vielmehr  rOthlich,  das  rechte  grtlnlich  sieht.   Es  ist  mir 
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benabklingens  das  complementare  Yerhaltniss  zwischen  beiden  Augen 
besteht,  welches  sich  durch  meine  Versuche  für  die  negativen  Nachfarben 
herausgestellt  hat. 

»Schon  Newton  halte  die  Bemerkung  gemacht,  dass  das  Licht- 
phantom (nach  Blick  in  ein  Sonnenbild)  selbst  in  demjenigen  Auge,  wel- 
ches der  Einwirkung  des  Lichts  nicht  ausgesetzt  war,  mit  grosser  Leb- 
haftigkeit erscheint.  Brewster  vervollständigte  diese  Erfahrung  dahin, 
dass  sich  das  Farbenbild  in  dem  andern  Bulbus  zum  Theil  umkehrt.« 

Zu  den  Versuchen  über  die  Dauer  der  Nachfarben,  welche  im  1 3. 
und  1 4.  Abschnitte  angefahrt  sind,  trage  ich  noch  einige  von  KohlschUt- 
ter  nach,  deren  Vergleich  insbesondre  mit  den  entsprechenden  von 
Grabau  interessant  ist,  sofern  bei  Grabau  eine  sehr  leichte  Ermüdungs- 
fUhigkeit  der  Augen  und  demgemäss  lange  Nachdauer  der  Farben,  bei 
Kohlschülter  aber  das  Entgegengesetzte  statt  fand,  so  dass  er  bei  20 
See.  Blick  durch  Farbengläser  in  den  Himmel  doch  viel  geringere  Zah- 
len für  die  Dauer  der  Nachfarben  erhielt,  als  Grabau  bei  6  See,  die  aber 
doch  zu  wesentlich  denselben  gesetzlichen  Ergebnissen  als  die  Grabau'- 
sehen  und  übrigen  fuhren,  und  hienach  vorzüglich  geeignet  sind,  in  der 
Zusammenstellung  damit  zu  beweisen,  dass  diese  Ergebnisse  von  der 
Individualität  unabhängig  sind.  So  zeigt  sich  in  dem  Versuche  mit  zvvei- 
seitiger  Farbenreizung  die  Dauer  der  Nachfarben  auch  hier  ohne  Ver- 
gleich grösser  nach  Reizung  beider  Augen  mit  complementären  Farben  als 
mit  derselben  Farbe,  und  in  den  Versuchen  mit  einseitiger  Farbenreizung 
das  Uebergewicht  der  Methode  ß  über  a  (S.  490)  in  Betreff  der  Dauer 
der  Gleichfarbe,  die  Gleichwerthigkeit  beider  Methoden  für  die  Comple- 
mentärfarbe,  und  das  Uebergewicht  der  Dauer  der  Complemenlärfarbe 
über  die  Gleichfarbe  nach  Methode  a,  das  sich  aber  bei  Methode  /?  durch 
den  Vortheil  dieser  Methode  für  die  Gleichfarbe  hier  ganz  compensirt. 
Ausserdem  findet  sich  das  Interessante,  dass  die,  nur  in  der  Sehweite, 
aber  nicht  in  der  Helligkeit  verschiedenen  zwei  Augen  Kohlschütters  sich 
nach  einseitiger  Farbenreizung  doch  nicht  nur  in  der  Dauer  der  Nach- 
farben sehr  verschieden  verhallen,  sondern  auch  bei  gelbem  und  viole- 
tem  Glase  verschieden  beschaffene  Nachfarben  geben,  ungeachtet  ohne 
vorherige  Anwendung  von  Farbengläsern  das  Doppelbild  eines  weissen 
Feldes  Kohlschütter'n  zwei  gleich  helle  und  farblose  Componenten  giebt. 

Das  rechte  Auge  ist  bei  Kohlschütter  von  6  bis  22  Zoll,  das  linke 
von  9  Zoll  bis  ins  Unbestimmte  accommodationsfähig ;  er  wendet  un- 
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gleichseitiges  Doppeltsefaen  aa,  wobei  er  die  Augen  sehr  oabe  an  das 
Object  halt.  Alle  folgeadeD  Versuche  sind  bei  bedecbtem  Himmel  aa- 
gestellt. 

Zum  Beweise  der  geringen  ErmUdungsfähigkeit  von  Kohlschütters 
Augen  kann  folgender  vorlau6ge  Versuch  dienen. 

Ein  weisses  Feld  auf  schwarzem  Grunde  mit  beiden  Augen  einmal 
IS  See,  ein  andresma)  30  See.  lang  einfach  fixirt,  gab  auf  einem  nach- 
her vorgeschobenen  weissen  Grunde  nach  der  Weise  der  Versuche  des 
9.  Abschnitts  weder  das  einemal  noch  andremal  ein  merkbares  Nachbild, 
indess  ich  selbst  bei  einem  vergleichungsweise  zur  selben  Zeit  ange- 
stellten Versuche  nach  1 5  See.  langer  Fixirung  ein  ungefähr  eben  so 
lange  währendes  Nachbild  erhielt. 

Wenn  90  See.  mit  einem  Auge  in  den  Himmel  geblickt  und  dabei 
das  andre  Auge  geschlossen  ward,  so  zeigten  sich  allerdings  Helligkeits- 
untcrschiede  an  einem  nachher  ausemandergeschobenen  Doppelbilde ; 
die  aber  viel  schneller  verschwanden,  als  ich  es  bei  andern  Personen 
unter  gleichen  Verhallnissen  gefunden;  worüber  ich  die  Versuche  der 
Kurze  halber  Ubei^he. 

Bei  den  folgenden  Versuchen  wurde  stets  SO  See.  langer  Blick  in 
den  Himmel,  zwischen  den  einzelnen  Versuchen  1  Vz  Mi"-  Zwischenzeit 
und  noch  15  See.  Blick  auf  einen  schwarzen  Grund,  vor  dem  Ueber- 
gange  zu  einem  neuen  Versuche  angewendet. 

1]  Versuche  mit  doppelseitiger  Farbenreizung  zum 
Vergleiche  von  E  und  C,  Methode  ß.  S.  478  f. 

Weder  das  hellgrüne  Glas  vor  beiden  Augen,  noch  das  rolhe  vor 
beiden  Augen  gab  nach  E-ft  eine  merkliche  Nachfarbe  (jeder  dieser  Ver- 
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hellgrünen  Glase  folgende  Resultate  erhalten,  welche  wie  die  S.  497  ff. 
zu  verstehen  sind. 


Glas 


Hellgrün 


3)  Versuche  an  einem  spätem  Tage  mit  Roth,  Röthlichgelb,  Hell- 
grün, und  an  noch  einem  andern  mit  Dunkelgrün,  Blau,  Yiolet,  gaben 
folgende  Zahlen : 


tt 

ß 

Glas 

A 

B 

A 

B 

r            1 

r                1 

r                     1 

r                 1 

Roth 

0          60 

168        140 

0               56 

200          112 

R.-Gelb 

0            0 

135**)        8*) 

0                4 

108**)       19*) 

H.-Grün 

7            6 

8          17 

260               12 

0           22 

D.-Grün 

0          10 

10          12 

28              27 

0           24 

Blau 

0            0 

6          18 

17              16 

6            38 

Violet 

0           0.130           24 

140***)        40      52           22 

7         76 
83 

457        219 

445            165 

367         237 
604 

676 

610 

Hienach 


A 

B 

R 

ß 

Samma 

452 

824 

464 

812 

1276 

191 

456 

295 

402 

647 

I 

Bei  dem  gelben  Glase  wurde  zwar  im  linken  Auge  das  Violetblau 
richtig  als  Complementärfarbe  (mit  8  und  1 9  Dauer)  erhalten,  hingegen 
im  rechten  statt  dessen  Blaugrün  (mit  135  und  108  Dauer)  von  gleicher 
Beschaffenheit  als  die  Complementärfarbe  bei  rothem  Glase.  Bei  dem 
V  ioletcn  Glase  andrerseits  ward  im  linken  Auge  (mit  1 40)  keine  eigent- 
liche Gleichfarbe  sondern  das  Blaugrün  der  Versuche  mit  gelbem  Glase 
erhallen. 


*)  Violelblau. 
**)  Blaugrün. 
*•*)  Blaugrün. 
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Auch  Koltisch tiller  lial  wie  Grabiiu  (S.  509)  bemerkt,  dass  sehr  in- 
tensive Nachrarben  verbal tnissinSssig  sehr  rasch  abfielen;  hingegen 
schwache  verhallnissmassig  viel  langsamer  abnahmen  und  sich  schwer 
der  Dauer  nach  sicher  bestimmen  liessen. 

Mehrfach  bemerkte  er  bei  den  einseitigen  Farbenreizungsversuchen, 
dass  die  Nachfärbe,  und  zwar  sei  es  Gleichfarbe  oder  Com- 
ptcmeniarfarbe,  erst  1  bis  S  See.  bedurfte,  ehe  sie  deutlich  wurde, 
was  Betreffs  der  Gleichfarbe  in  sofern  von  Interesse  ist,  als  dadurch  be- 
wiesen wird,  dass  auch  die,  durch  den  primären  Eindruck  in  einem 
Aage  antagonistisch  erweckte  complementare  Farbe  im  andern  ihre 
Nachdauer  hat,  da  jenes  Zaudern  in  der  Entwickhing  der  Gleichfarbe 
unstreitig  nur  von  einer  Nachdauer  dieser  Complementärfarbe  ab- 
leitbar ist. 

Die  Merkwürdigkeit,  welche  sich  bei  mir  in  den  zusammengehöri- 
gen Versuchen  eines  und  desselben  Tages  (Tabelle  II.  S.  509)  und  den 
Nies'schen  Versuchen  (Tabelle  VII  und  VIII.  S.  505  und  506)  gezeigt 
hat,  dass  die  Farben  in  Summa  im  rechten  Auge  gerade  noch  einmal  so 
lange  standen  als  im  linken,  findet  sich  auch  bei  Kohlschutter  wieder; 
so  dass  man  mit  Rücksicht,  dass  ein  so  einfaches  Zahlenverhaltniss  in 
der  Dauer  sich  auch  nach  einer  andern  Beziehung  in  einem  andern  Falle 
herausstellte  (vgl.  S.  506),  fast  versucht  sein  könnte,  hier  eine  Neigung 
zu  einfachen  Zahlenverhaltnissen  zu  vermuthen;  wenn  nicht  eine  solche 
doch  an  sich  zu  unwahrscheinlich  wäre. 

Alle  Versuche  dieser  Abhandlung  sind  im  Jahre  1839  angestellt, 
und  die  in  der  Abhandlung  vorkommenden  Daten  also  auch  auf  die- 
ses Jahr  zu  beziehen. 
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Es  ist  in  sofero  gleichgültig,  ob  zwei  Eindrücke  auf  correspondi- 
renden  (sog.  identischen)  Stellen  beider  Netzhäute  oder  einer  wirklich 
identischen  Stelle  einer  und  derselben  Netzhaut  zusammentreffen,  als  sie 
beidesfalls  gleich  vollständig  in  ein^n  Eindruck  verschmelzen,  ei- 
nen Raumpunct  in  der  Erscheinung  decken,  nur  eine  qualitativ  ein- 
fache Resuhante  der  Empfindung  geben;  in  sofern  aber  nicht  gleich- 
gültig, als  sich  a)  an  die  verschiedene  Weise,  wie  die  Verschmelzung  zu 
Stande  kommt,  ein  unterscheidendes  Gefühl  knüpft,  welches  bei  den 
stereoskopischen  Versuchen  eine  Rolle  spielt,  als  b)  die  Unterscheidung 
gegebener  Eindrücke  verschieden  leicht  erfolgt,  je  nachdem  ein  Ein- 
druck von  einem  differenten  derselben  Netzhaut,  oder  dem  damit  corre- 
spondirenden  disparaten  der  andern  Netzhaut  zu  unterscheiden  ist;"*^ 
als  c)  die  Grösse  und  Beschaffenheit  einer  einfachen  Resultante  aus  ge- 
gebenen Eindrücken  verschieden  und  durch  Mitbedingungen  verschie- 
den bestimmt  sein  kann,  je  nachdem  diese  Eindrücke  auf  correspondi- 
renden  Stellen  oder  auf  einer  wirklich  identischen  Stelle  zusammentref- 
fen (Abschnitt  2). 

2)  Zwischen  beiden  Netzhäuten  besteht  ein  antagonistisches  Ver- 
bal tniss,  welches  sich  eben  sowohl  bezüglich  der  Helligkeits-  als  Far- 
benempfindung äussert,  in  erster  Beziehung  durch  gegenseitige  Be- 
schränkung der  Helligkeitsempfindung,  in  letzter  durch  Hervorrufung 
complementärer  Farbenstimmungen,  wie  durch  die  Thatsachen  bewiesen 
wird,  die  in  den  Abschnitten  1 1  bis  1 4  angeführt,  und  in  den  folgen- 
den Sätzen  3  bis  9  resumirt  sind. 

3)  Ist  eine  Netzhaut  A  mit  Licht  von  gegebener  Intensität  gereizt, 
die  andre  B  dunkel,  so  nimmt  die  Helligkeit  des  gemeinsamen  Gesichts- 
feldes vielmehr  ab  als  zu,  wenn  man  bei  gleichbleibender  Intensität  auf 
A  die  Lichtintensität  auf  £  steigert,  bis  zu  einer  gewissen  Gränze  (wo 
die  Intensität  auf  B  etwa  2  bis  5  Hunderttheile  der  Intensität  auf  A  be- 
trägt), von  wo  an  die  Helligkeit,  bei  weiterer  Steigerung  der  Intensität 
auf  B,  wieder  wächst ;  was  sich  dadurch  repräsentiren  lässt,  dass,  wäh- 
rend das  Wachsthum  des  Lichtreizes  auf  jeder  Netzhaut  an  sich  nur  zur 
Verstärkung  der  Empfindung  wirken  kann,  das  gleichzeitige  Dasein  des 
Lichtreizes  auf  beiden  dessen  Leistung  ftar  die  Empfindung  wechselseits 
beschränkt,  und   dass  diese  beschränkende  Wirkung  bis  zu  gewissen 


*)  Ueber  den  Begriff  differenter  and  disparater  Stellen  s.  S.  340. 
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Grunzen  jene  Sleigerung  überwiegt,  über  gewisse  Gränzen  hinaus  da- 
von überboten  wird  (Abschnitt  1  i ). 

i)  Wenn  zwei  disparate  Stellen  beider  Netzhäute  mit  Licht  gereizt 
sind,  so  erscheinl  das  Licht  auf  jeder  insbesondere  heller  oder  minder 
hell,  je  nachdem  das  Licht  auf  der  andern  ausgeschlossen  oder  wieder 
zugelassen  wird.  Am  augenfölligsten  ist  der  Erfolg,  wenn  beide  dispa- 
rate Stellen  mit  ungleicher  Inlensität  gereizt  sind  und  das  stärker  mit 
Licht  gereizte  Auge  abwechselnd  verschlossen  und  geöffnet  wird.  Der 
Versuch  gelingt  auch,  wenn  das  Bild,  dessen  HelligkeitsSnderung  man 
beobachtet,  durch  ein  Nadelloch  in  einem  Kartenblattc  betrachtet  wird, 
zum  Beweise,  dass  er  von  Pupillenanderungen  nicht  wesentlich  abhän- 
gig ist,  und  giebt  einen  in  der  Richtung  constanten  doch  bei  verschie- 
denen Personen  sehr  ungleich  starken  Erfolg  (Abschnitt  12). 

5]  Wenn  bei  übrigens  dunklem  Grunde  beider  Augen  eine  Netz- 
haut B  an  einer  Stelle  farbig  gereizt  ist,  so  erscheint  eine,  mit  (hinrei- 
chend abgedämpftem]  weissem  Licht  gereizte,  disparale  Stelle  der  an- 
dern Netzhaut  A  mit  der  Complementärfarbe  dazu  (Abschnitt  1  i.  S.  i86). 

6]  Wenn  eine  Netzhaut  B  mittelst  Blicks  in  den  Himmel  durch  ein 
Farbeglas  eine  gewisse  Zeit  hindurch  mit  einer  gewissen  Farbe  gereizt 
war,  indess  zugleich  die  andre  A  entweder  a)  dunkel  oder  ^  mit  weis- 
sem Lichte  gereizt  war,  so  hinterbleibt  nach  der  Reizung  eine,  zum  Far- 
benglase complementäre  subjective  Farbenstimmung*}  auf  der  Netzhaut 
B,  eine  mit  dem  Glase  gleichfarbige  Stimmung  auf  der  Netzhaut  A, 
welche  Farbenstimroungen  durch  abwechselnden  Schluss  eines  und  des 
andern  Auges  abwechselnd,  durch  Erzeugung  des  Doppelbildes  ei- 
nes weissen  Objecles  auf  schwarzem  Grunde  gleichzeitig,  in  Abson- 
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der  Daaer  der  ComplemeDtärfarbe  über  die  Gleichfarbe  verschwinden, 
wovon  der  Grund  entweder  darin  gesucht  werden  kann,  dass  die  Gleicb- 
farbe  sich  in  einem  für  alle  Farbenstralen  ermüdeten  Ange  verhältniss- 
massig  starker  entwickelt,  als  in  einem  gar  nicht  ermüdeten,  oder  wahr- 
scheinlicher darin,  dass  die  Gleichfarbe  in  dem  vermöge  der  Ermüdung 
ftir  alle  Farbenstralen  dunkler  erscheinenden  Weiss  leichter  zur  Gel- 
tung kommt  (Abschnitt  14  und  19.  S.  491.  497  ff.). 

8)  Wenn  beide  Augen  mit  zu  einander  complementären  Farben 
gereizt  waren,  so  hinterbleiben  in  ihnen  subjective  complementttre 
Farbenstimmungen,  die  durch  geeignete  Massnahmen  beliebig  zu  Weiss 
combinirt,  oder  abgesondert  zur  Geltung  gebracht  werden  können  (Ab- 
schniU  13). 

9)  Die  complementären  Nachfarben,  die  man  nach  complementürer 
Farbenreizung  beider  Augen  abgesondert  aber  gleichzeitig  an  Weiss 
zur  Geltung  bringt,  haben  eine  unvergleichlich  grössere  Dauer,  als  die 
einzige  Nachfarbe,  die  nach  Reizung  beider  Augen  mit  einer  und  der- 
selben Farbe  zur  Geltung  gebracht  wird.  Auch  wird  die  Dauer  der 
complementären  Nachfarben,  sei  es,  dass  sie  durch  zweiseitige  oder  ein- 
seitige Farbenreizung  hervorgerufen  werden,  durch  ihr  gleichzeitiges 
Erscheinen  sehr  befördert,  indess  eine  jede  schneller  vergeht,  wenn 
man  sie  ohne  die  andere  allein  zur  Geltung  bringen  und  darin  erhalten 
will;  nachdem  sie  aber  vergangen  ist,  durch  Geltendmachung  der  an* 
dem  wieder  belebt  werden  kann  (Abschnitt  13  und  14.S.476E  478  ff. 
492  f.  494  f.). 

10)  Ein-  und  dasselbe  weisse  Object  auf  schwarzem  Grunde  er- 
scheint, als  Doppelbild  in  zwei  übrigens  ungleich  beleuchteten  Augen 
aufgefasst,  dunkler  in  dem  heller  beleuchteten,  heller  in  dem  mehr  be- 
schatteten Auge,  was  als  ein  Erfolg  monocularer  Contrastwirkung  anzu- 
sehen ist;  zugleich  zeigt  sich  ein  Farbenunterschied  der  Bilder,  der  bis 
jetzt  noch  nicht  erklärt  ist  (Abschnitt  1 5). 

11}  Durch  geeignete  Gombination  heterogener  Deckung*)  und  mo- 
nocularer Contrastwirkung  lassen  sich  scheinbar  anomale  Phänomene 
erzielen,  der  Art,  dass  gleich  hell  beleuchtete  Objecto  ungleich  hell,  hel- 
ler erleuchtete  dunkler  erscheinen  können  (Abschnitt  1 6). 

12)   Der  mehrfach  behauptete  Einfluss  der  Aufmerksamkeit,  bei 


*)  Ueber  den  Begriff  heterogener  Deckung  8,  S.  340. 
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Die  Untersuchungen  ttber  die  Structur  der  Cycadeen,  welche  wir 
Brongniart  (Ann.  d.  sc.  nat.  XVI.  369;  Arch.  d.  Mus.  I.  405),  von  Mohl 
(Abh.  d.  Münch.  Acad.  I.  399;  Verm.  Schrift.  195),  Miquel  (Linn.  18, 
1 25),  Karsten  (Abh.  d.  Berl.  Acad.  1 856.  1 93)  u.  A.  verdanken,  haben 
dargethan ,  dass  der  Wuchs  und  Bau  der  Stämme  dieser  Famih'e  weder 
mit  den  Fambäumen  noch  den  Palmen  einen  Vergleich ,  den  entfernte 
Aehnlichkeiten  verschiedener  Organe  zulässig  scheinen  liessen ,  recht- 
fertigte, vielmehr  dem  Typus  der  Dikotyledonen ,  sowohl  in  der  An- 
ordnung ,  wie  in  der  Fortbildung  der  Geftlssbtindel  folge  und  in  der 
Beschaffenheit  der  Elementarorgane  ihres  Holzes  eine  Bestätigung  der 
nahen  Verwandtschaft  von  Goniferen  und  Cycadeen  gefunden.  Zugleich 
wurde  von  den  genannten  Forschern  unter  den  EigenthUmlichkeiten  der 
Cycadeen  der  Mangel  der  Jahresringe  ihres  gleichmässig  anwachsenden 
Holzkörpers  (Zamia)  oder  die  Zusammensetzung  desselben  aus  durch 
Bast  getrennten  in  regelloser  Weise  anastomosirenden  Holzringen  (Cy- 
cas)  hervorgehoben  und  auf  verschiedene  Verhältnisse  hingewiesen,  wel- 
che, wie  z.  B.  der  Verlauf  der  Markscheidengefössbündel  (Mohl  I.  c.  420; 
Karsten  1.  c.  195),  die  Structur  derselben  nach  ihrem  Eintritt  in  den 
Blattstiel  (Mohl  1.  c.  421),  die  peripherischen  Holzkörper  in  der  Rinde 
von  Cycas  (Miquel  I.  c.  1 38),  wichtig  genug  schienen,  um  neuen  Unter- 
suchungen als  Ausgangspunkt  zu  dienen. 

Verlauf  der  Markscheidenbündel. 

Auf  dem  Querschnitt  des  Stammes  der  Cycadeen  erblickt  man  in 
der  an  Parenchym  reichen  Rinde  zahlreiche  Gefässbtlndel ,  welche  auf 
dem  Weg  von  der  Markscheide  nach  den  Blättern  durchschnitten  oder 
in  verschiedener  Ausdehnung  ihres  Verlaufs  blosgelegt  sind;  einzelne 
der  letzteren  sind  im  Begriff  die  Markscheide  zu  verlassen ,  andere  tre- 
ten in  eine  Blattbasis  aus ,  wiederum  andere  beschreiben  zwischen  die- 
sen ,  an  ihrem  Anfang  und  an  ihrem  Ende  blosgelegten ,  Bündeln  den 
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Uolzring  umkreisende  Bogen  und  geben  nach  verschiedenen  Seiten 
Zweige  ab  oder  gehen  mit  andern  bogenförmigen  Bündeln  Anastomo- 
sen ein. 

Eine  klare  Einsicht  in  die  Beziehungen  und  den  Zusammcnhanij; 
dieser  BUndel  erhält  man  erst  dann,  wenn  man  ein  üilndet  von  seinem 
Austritt  aus  der  Markscheide  an  in  seinem  Verlauf  nach  dem  Blatt,  oder 
in  entgegengesetzter  Bicbtung  von  seinem  Kinlritt  in  das  Blatt  rück- 
wärts gegen  seinen  Ursprung  verfolgt. 

Die  die  Markscheide  verlassenden  Bündel  vonCycas  revoluta**)  ver- 
folgen in  der  Rinde  zunächst  eine  radial  nach  aussen  aufsteigende  Rich- 
tung und  lösen  sich  meist  in  geringer  Entfernung  von  ihrer  Austrillsstelle 
aus, dem  Holzringe,  seltener  schon  an  ihr,  in  zwei  Zweige  auf,  die  häufig 
alsbald  eine  weitere  Theilung  erfahren  (Taf.  11,3).  Diese  Zweige  und 
Zweigleio  behalten  theilweise  ihre  radiale  aufsteigende  Richtung  bei. 
wenden  sich  theilweise  zur  Seite  nach  rechts  oder  links  und  steigen 
gleicbzeitig  entweder  weiter  nach  aussen  auf  oder  senken  sieb  tiefer 
abwärts  in  der  Rinde,  gehen  unter  einander  oder  mit  Zweigen  benach- 
barter, sowohl  allerer,  wie  jüngerer  Markscheidenbündei  Anastomosen 
ein  und  vereinigen  sieb  endlich  mit  Bündeln,  welche  in  horizontaler 
Lage  den  Uolzring  bogenßirmig  umgeben.  Diese  letzteren  (Taf.  I  %  a) 
treten  mit  ihren  beiden  Enden  in  eine  ßlattbasis  ein  und  umkreisen  da- 
her mit  Ausnahme  dieser  gdrlelartig  den  Holzring,  liegen  auf  der  dieser 
Blattbasis  diametral  entgegengesetzten  Seile  des  Stammumfang's  in  ge- 
ringster Eolfemung  von  dem  Holzring,  erreichen  dann,  allmählig  von 
dieser  Stelle  nach  beiden  Seiten  sich  entfernend,  nach  ZurUcklegung 
eines  Bogens  von  ungefähr  90»  die  Mitte  der  Rinde,  überschreiten  in 
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Blätter,  weiche  mit  ihm  einen  Blatlcyclus  bilden  —  man  projicire  die- 
selben in  eine  Ebene  —  kreuzt,  indem  er  von  der  Nähe  des  Holzringfs, 
wo  er  der  innerste  von  sämmtlichen  Gürteln  ist,  bis  zu  seinem  Austritt 
in  das  Blatt,  wo  er  ausserhalb  derselben  liegt,  die  Bahn  eines  jeden  an 
zwei  Stellen  durchschneidet. 

Jeder  Gürtel  nimmt  auf  seiner  inneren  dem  Holzring  zugekehrten 
Seite  Zweige  von  Markscheidenbundeln,  welche  an  den  verschiedensten 
Stellen  den  Holzring  verlassen ,  auf  und  entsendet  auf  seiner  äusseren 
der  Stammoberfläche  zugekehrten  Seite  Zweige  an  andere  Gürtel.  Auf 
der  inneren  Seite  treten  ausnahm'slos  an  der  dem  Holzring  am  meisten 
genäherten  Stelle  seines  Verlaufs  ein  oder  zwei  Zweige  von  Bündeln, 
welche  hier  unmittelbar  die  Markscheide  verlassen  haben ,  in  radialer 
Richtung  an  ihn  heran;  häufig,  wenn  auch  nicht  immer,  gehen  femer 
an  seiner  Austrittsstelle  in  das  Blatt  oder  in  geringer  Entfernung  von 
derselben  zwei  Bündel,  welche  ebenfalls  in  bedeutender  Ausdehnung 
ohne  Abgabe  von  Zweigen  in  annähernd  radialer  Richtung  die  Rinde 
durchziehen  und  zieh  zuweilen  als  primäre  Zv^eige  von  Markscheiden- 
bündeln erweisen,  eine  Vereinigung  mit  ihnen  ein;  zwischen  diesen 
beiden  Stellen  nimmt  endlich  jeder  Gürtel  andere  Zweige  auf,  deren 
Zahl  bedeutenden  Schwankungen  unterworfen  zu  sein  scheint.  Ein  Theil 
von  diesen  tritt  in  radialer  Richtung,  ein  anderer  von  der  Seite  an  sie 
heran,  ja  nicht  selten  verschmelzen  zwei  von  entgegengesetzten  Seiten 
kommende  Zweige  an  der  nämlichen  Stelle  oder  in  nur  geringer  Ent- 
fernung von  einander  mit  einem  Gürtel.  In  keiner  Beziehung  zu  diesen 
an  die  innere  Seite  der  Gürtel  tretenden  Zweigen  stehen,  der  Zahl  nach 
den  nämlichen  Schwankungen  unterworfen,  diejenigen,  welche  von  der 
äusseren  Seite  derselben  abgehen  und  zwischen  den  benachbarten  Gür- 
teln Verbindungen  herstellen.  Erst  mit  ihrem  Eintritt  in  die  äusserste 
Lage  der  Rinde  gegen  die  Austrittsstelle  in  das  Blatt  zu  erlischt  die  Aus- 
zweigung  auf  ihrer  nach  aussen  gekehrten  Seite. 

Die  Stärke  des  Gürtels  nimmt  im  Allgemeinen  von  der  Nähe  des 
Holzrings  gegen  den  Austritt  in  das  Blatt  zu  oder  erhält ,  im  Fall  sie  in 
dem  grössten  Theil  ihrer  Ausdehnung  unverändert  sein  sollte,  an  den 
in  das  Blatt  ausbiegenden  Enden  eine  aufTalleudc  Zunahme. 

Das  numerische  Verhältniss  der  die  Markscheide  verlassenden  Bün- 
del zu  den  Blättern  konnte  nach  Feststellung  der  mitgetheilten  That- 
sachen  an  dem  Stamm,  den  ich  diesen  Untersuchungen  opferte,  nicht 
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mehrennJUell  werde»,  so  class  ich,  um  diesen  Punkt  nicht  unberührt  zu 
lussen,  an  dem  Frügmcnt  eines  abgeslorbeaen  Stammes  die  annitherode 
Bestimmung  dieses  Verhältnisses  versucht  habe.  Der  HolzkOrper  dieses 
Fragment's  hatte  eine  Oberfläche  von  36  Quadratzollen  und  war  von 
einer  Rinde  bedeckt,  auf  der  die  Reste  von  57  Blättern  hafteten.  Von 
der  Fläche  eines  Quadratzolles  traten  aus  den  Spalten  des  UolzkOrpers 
äO — H  MarkscheidenbUndel  aus,  so  das»  530  —  624  solcher  Bündel 
auf  sämmlliche  Blätter,  9  — 11  auf  ein  einzelnes  Blatt  kommen. 

Einen  mit  Cycas  revoluta  tlbereinstimmendeo  Verlauf  der  Mark- 
scheidenbUndel, insofern  dieselben  sich  zu  in  horizontaler  Lage  den 
Holzring  umkreisenden  gürtelartigen  Bündeln  vereinigen,  welche  mit 
ihren  beiden  Enden  in  eine  Blattbasis  eintreten,  besitzen  Zamia  muri- 
cata,  Dioon  edule  und  Encephalartos  horridus. 

Bei  Zamia  muricata*)  erscheint  ihre  Anordnung  einfacher,  indem 
die  einzelnen  Bündel  nach  ihrem  Austritt  aus  der  Markscheide  (Taf.  III 7) 
in  grader  Linie  ohne  Abgabe  von  Zweigen  ihren  Lauf  zu  den  Gürteln 
vollenden;  ferner  findet  in  der  Lage  der  Gürtel  eine  Abweichung  slalt, 
in  so  fem  diese  auf  der  ihrem  Blatt  abgewendeten  Seite  des  Stammes 
ungefähr  bis  zur  Mille  der  Rinde  vordringen  und  in  dem  grösseren  Theil 
ihrer  Ausdehnung  unter  der  Oberfläche  derselben  hinziehen ,  bis  sie  an 
ihrer  Blatlbasis  anlangen. 

Dieser  oberflächliche  Verlauf  der  Gürtel  ist  noch  entschiedener 
ausgesprochen  bei  Dioon  edule**},  indem  dieselben  in  kaum  merklicher 
Weise  auf  der  ihrer  Austrittsstelle  in  das  Blatt  gegenüberliegenden  Seite 
des  Stammes  dem  Holzring  sich  nähern  (Taf.  IUI],  vielmehr  beinah  in  ihrer 
ganzen  Ausdehnung  unter  der  äussersten  Rinde  hinziehen,  wo  die  den 
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VereioiguDg  der  Zweige  verschiedener  Markscheidenbttadel  die  stärke- 
ren in  die  Bildung  der  Gürtel  der  Laubblätter ,  die  schwächeren  in  die 
der  Niederblätter  eingehen.  In  Folge  dieses  Verhaltens  übertreffen  die 
Laubblattgürtei  die  der  Schuppenbiätler  um  ein  Mehrfaches  an  Stärke,  ja 
die  letzteren  sind  gewöhnlich  so  fein,  dass  nur  mit  den  grössten  Schwie- 
rigkeiten ihr  Verlauf  verfolgt  werden  kann.  Diese  Verschiedenheit  der 
Gürtel  von  Laub-  und  Niederblättern  wurde  an  den  jungen  Stämmen  von 
Cycas,  Zamia,  Encephalartos  vermisst,  war  dagegen  an  einem  kräftigen 
Stamm  von  Cycas^)  ebenfalls,  aber  in  geringerem  Grade  als  bei  Dioon, 
bemerkbar. 

Bei  Encephalartos. horrid US "^  spalten  die  einzelnen  Markscheiden- 
bündei  sich  gewöhnlich  bei  ihrem  Eintritt  in  die  Rinde  in  2  Zweige, 
die  an  verschiedene  Gürtel  herantreten;  die  Lage  von  diesen  (Taf.  III6) 
in  der  Nähe  des  Holzrings  stimmt  mit  Zamia ,  in  dem  weiteren  Verlauf, 
sowie  dem  plötzlichen  Ablenken  nach  aussen  in  das  Blatt  mit  Gycas 
überein.  —  In  der  unteren  Hälfte  des  untersuchten  Stammes  stan- 
den femer  die  Markscheidenbündel  vor  ihrem  Austritt  in  die  Rinde  mit 
andern  Bündeln  in  Verbindung,  welche  keine  Spira Ifaserzellen  enthalten, 
in  dem  Mark  sich  verzweigten  und  mit  einander  anastomosirend  ein 
wirres  Geflechte  bildeten,  dessen  Maschen  hie  und  da  ringförmig  in 
einer  gewissen  Entfernung  einen  Gummigang  umgaben .  im  Uebrigen, 
so  weit  meine  Beobachtungen  reichen ,  niemals  Zweige  in  die  Blätter 
absendeten.  An  dem  jüngeren  Theil  des  Stammes  war  von  diesem  Ge* 
flechte  keine  Spur  wahrzunehmen  und  an  dem  älteren  Theil  vermag  es 
die  Anordnung  der  Markscheidenbündel  weder  zu  trüben,  noch  zu  ver- 
ändern, so  dass,  wenn  auch  ihre  Entstehung  nicht  unmittelbar  verfolgt 
werden  konnte,  doch  kaum  zu  bezweifeln  sein  dürfte,  dass  diese  Bündel 
nach  der  Bildung  derMarkscheidenbUndel,  selbstständig  ihre  Entwicke- 
luug  beginnen  und  nur  an  einzelnen  Punkten  sich  an  diese  ansetzen  und 
dürfte  dieses  Markgeflechte  von  Encephalartos  demjenigen  gleichzu- 
stellen sein ,  welches  bei  Pflanzen  mit  scharf  geschiedenen  Internodien, 
wie  bei  Gräsern,  Ricinus '^*)  auf  den  Knoten  beschränkt  ist. 


*)  Die  Gefössbündel  der  LaubbläUer  übertrafen  an  radialer  Ausdehnung  ihres 
Holztheils  den  der  Niederblälter  um  das  Dreifache. 

**)  Nach  Untersuchungen  eines  faustgrossen  Exemplar's  des  hiesigen  Garten's. 

*♦•)  Vgl.  von  Mohl  bot.  Zeitg.  «6,  197. 
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Die  beiden  in  eine  Blattbasis  eintretenden  Gürtelenden  spalten 
sich  alsbald  in  2  Zweige,  von  welchen  bei  Cycas  (Taf.  11,2)  uud  Ence- 
pbalartos  (Taf.  III  6],  Dioon  (Taf.  III  1),  der  eine  nach  aussen,  der  an- 
dere nach  unten  und  innen  gegen  die  Längsachse  des  Blattes  strebt; 
beide  theilen  sich  dann  bald  gleichmSssig ,  bald  ungleichmassig ,  eine 
verschiedene  Zahl  von  Malen  und  orduea  ihre  Zweige  zu  einem  halb- 
kreisförmigen  nach  oben  offenen  Bogen  an ,  dessen  Enden  nach  aussen 
gekrümmt  sind  (Taf.  III  3,  4, 3).  Bei  einem  Stammchen  von  Cycas  revo- 
tuta,  welches  bei  einem  Durchmesser  von  1  ■/«'  die  beträchtliche  Länge 
von  %'  erreicht  hatte,  bildeten  i  Bündel  den  halbkreisförmigen  Bogen, 
und  hatte  der  äussere  der  einen  Seite  nur  einen,  der  der  anderen  2 
oder  3  kleinere  Zweige  abgegeben  (Taf.  15),  in  den  Blaltbasen  des  im 
frischen  Zustand  untersuchten  Stamm's  waren  10,  bei  dem  stärkeren 
abgestorbenen  Stamm  hingegen  20  Gel^ssbündel  in  völlig  symmetrischer 
Anordnung  vorhanden.  Bei  diesem  Stamm  waren  femer  in  der  Mehrzahl 
der  Blattbasen  die  beiden  inneren  Zweige  die  GUrtelendeu  zu  einem  Bo- 
gen vereinigt,  aus  dessen  Mitte  ein  nach  dem  Grund  des  Blattstiels  verlau- 
fender und  sich  hier  wiederholt  theilender  Bündel  abging  und  stellten  in 
Folge  dieser  Vereinigung  die  GUrtel  vollkommen  geschlossene  Ringe  dar, 
aus  welchen  scheinbar  3  Bündel  nach  einer  Blattbasis  abgingen  (Taf.  1 4). 

In  dem  Verlauf  durch  den  Scheidenlheil  des  Blatt's  spalten  sich 
einzelne  Bündel  von  Neuem  und  vereinigen  sich  andere  beoaebbarte  mit 
einander,  so  dass  die  symmetrische  Anordnung  derselben  hie  und  da 
getrübt  erscheint.  Bei  dem  Eintritt  in  den  Blattstiel  erßkbrt  ihre  Anord- 
nung dann  eine  geringe  Modibcation,  indem  der  Bogen,  in  welchem  sie 
auf  dem  Querschnitt  angeordnet  erscheinen,  mehr  die  Form  eines  Huf- 
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Eine  erwähaenswerlhe  Abweichung  von  dieser  bei  Cycas  bescbrie- 
benen  Anordnung  der  Gefässbündel  in  dem  Blattstiel  bietet  Dioon  dar, 
insofern  die  Bündel  beider  Schenkel  des  hufeisenförmigen  Bogens  (Taf.  I 
10)  sich  nicht  nur  nähern,  sondern  paarweise  untereinander  ver- 
schmelzen. 

Bei  Zamia  muricala  (Taf.  III  7)  endlich  läuft  einer  von  den  beiden 
Zweigen,  in  welche  die  Gurtelenden  sich  theilen,  nach  innen  gegen  die 
Mitte  der  Blattbasis,  und  spaltet  sich  zuweilen  in  zwei  Zweiglein,  während 
der  andere  unmittelbar  nach  seinem  Ursprung  von  Neuem  in  2  Zweige 
sich  theilt,  von  welchen  der  äussere  zunächst  ausserhalb  des  Gürtels 
beinah  bis  zu  dem  Rand  der  Blattbasis  zurückläuft,  und  erst  dann  in 
einem  der  Oberfläche  derselben  entsprechenden  Bogen  in  diese  eintritt« 
In  dem  weiteren  Verlauf  durch  den  Blattstiel  theilen  sich  die  Bündel 
unregelmässiger  als  bei  Cycas  und  erscheinen  daher  niemals  in  symme- 
trischer Anordnung;  oberhalb  derMitte  des  Blattstiels  verschmelzen  dann 
überaus  häu6g  3  bis  5  Bündel  von  beiden  Schenkeln  des  hufeisenförmi- 
gen Bogens,  während  die  die  äussersten  nach  aussen  gebogenen  Enden 
desselben  einnehmenden  Bündel  in  die  Fieder  eintreten;  es  verschmelzen 
ferner  ganz  gewöhnlich  benachbarte  Bündel  auf  der  der  Unterseite  des 
Blattstiels  zugekehrten  Hälfte  des  Bogens  und  wird  hierdurch  die  Zahl 
der  Gefässbündel  des  Blattstiels  bereits  oberhalb  des  ersten  Fieder- 
paar*s  bedeutend  verringert.  Endlich  sind  nur  noch  2  Bündel  vorhan- 
den ,  welche  in  die  beiden  obersten  SeitenBeder  eintreten  und  besteht 
das  diese  überragende  Ende  des  Blattstiels  nur  aus  parenchymatischem 
Gewebe. 

Structur  der  MarkscheidenbündeL 

Der  Querschnitt  eines  jugendlichen  Stamm's  von  Cycas  revoluta 
zeigt  in  geringer  Entfernung  von  dem  in  die  Stammspitze  eingesenkten 
Vegetation'spunkt"^)  an  der  Grenze  von  Mark  und  Rinde,  deren  Zellen 
von  Stärkekörncm  erfUllt  sind,  einen  ringförmigen  Streifen  zarter  in  ra- 
dialen Reiben  angeordneter  und  in  Vermehrung  begriffener  Zellen ,  die 
Cambiumschichte.  Auf  der  innern  Seite  von  dieser  erhalten  in  dem  älte- 
ren Theil  des  Stamm's  einige  Zellen  durch  Ablagerung  von  Ring-  oder 
Spiralfasern  zunächst  ihre  vollkommene  Ausbildung;  auf  diese  folgen 


*)  Vergl.  Hofmeister.  Abb.  d.  K.  S.  Gesellscb.  d.  Wissenscb.  V.  627. 
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oelzfoserige  und  treppenförmige,  dann  poröse  Zellen,  welche  zu^ammeo 
den  AofaDg  des  Holzring's  bilden,  währeod  gleichzeitig  auf  der  äusseren 
Seite  der  Cambiumschichle  die  Entwickeiung  des  Bastes  begiont.  Durch 
zahlreiche  Markstrahlen  werden  Holzring  und  Bast  in  Bündel  von  ver- 
schiedener Breite,  jeder  Bunde!  wieder  in  eine  verschiedene  Zahl  klei- 
nerer Bündel  oder  in  einzelne  Reihen  verholzter  Zellen  gesondert,  die 
in  ihrer  L&ngsausdehnuog  seitlich  mit  den  benachbarten  zu  einem  fein- 
maschigen Netz  anastoiDosiren. 

Diejenigen  Bündel,  welche  bei  Cycas  zunächst  die  Markscheide 
verlassen,  sind  durch  breite  Markstrahlen  von  den  benachbarten  ge- 
trennt und  durch  diese  sowohl ,  wie  durch  die  geringere  Breite  ihrer 
eignen  Markstrahlen  schärfer  umgrenzt,  als  diejenigen,  welche  zunächst 
ihren  Lauf  in  der  Markscheide  nach  oben  fortsetzen ;  sie  sind  ferner  an 
ihrem  keilförmig  verschmälerten  Anfang  mit  Ring-  und  Spiralfaserzellen 
versehen,  während  den  Anfang  jener  Netzfaser-  oder  solche  Zellen  ein- 
nehmen ,  deren  Verdickungsschichten  zwischen  netzförmigen  und  spat- 
tenßtrmigen  in  der  Mitte  stehen. 

Die  treppenfUrmigen  und  porösen  Zellen  säromtlicher  Bündel  be- 
sitzen im  Allgemeinen  weitere  Lumina  als  die  Spiralfaserzellen,  sie  sind 
gewöhnlich  nur  auf  den  den  Markstrahlen ,  seltener  auf  den  dem  Hark 
oder  der  Rinde  zugekehrten  Wandungen  mit  ihren  characteristischen 
Verdickungsschichten*]  versehen  und  sind  stets  wie  die  zartwandigeo 
in  radialer  Richtung  gestreckten  Parenchymzellen  der  Markstrahlen  in 
regelmässige  Reihen  angeordnet,  während  die  Spiralfaserzellen,  sowohl 
wegen  der  geringeren  Weile  ihres  Lumens,  als  wegen  der  unregelmüs- 
sigen  Gestalt  der  sie  trennenden  Parenchymzellen  eine  solche  gereihte 
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aber  stets  eine  nur  unbedeutende  und  treten  sie  daher  am  jugendlichen 
Stamm  nicht  augenf^Hig  hervor. 

Mit  der  beträchtlichen  Erweiterung  des  Umfang's  des  Markos  nach 
der  Anlage  des  Holzring's  erfahren  alsdann  diese  parenchymatischen 
Zellen  eine  bedeutende  Dehnung  und  treten  ihnen  gegenüber  die  ver- 
holzten Zellen  der  Markscheide  zurück. 

An  Stammen  von  Cycas,  welche  ein  vorherrschendes  Längswachs- 
thum  besitzen  —  das  von  mir  untersuchte  Exemplar  eines  solchen  Stamm's 
hatte  bei  einem  Durchräesser  von  1  V«"  die  beträchtliche  Länge  von  9" 
erreicht —  ebenso  bei  dem  zweijährigen  Stämmchen  derZamia  muricata 
dehnen  sich  vorwiegend  diejenigen  Zellen  aus,  welche  an  dem  Anfang 
der  Reihen  der  Prosenchymzellen  liegen  und  erscheint  alsdann  der 
Ilolzring  durch  einen  ringförmigen  Streifen  parenchymatischen  Gewebes 
in  zwei  Zonen  gesondert,  von  welchen  der  innere  scheinbar  in  dem 
Mark  liegende  die  Spiralfaser-  und  Netzfascrzellen  enthält. 

In  Stämmen  hingegen ,  bei  welchen  das  Dicke wachsth um  vor- 
herrscht, erfahren  sämmtliche  Zellen  in  der  Umgebung  der  verholzten 
Bestandtheile  der  Markscheide  eine  beträchtliche  Ausdehnung,  ja  es 
scheint,  dass  sie  bei  dieser  Ausdehnung  noch  zwischen  die  verholzten 
Zellen  der  letzteren  sich  einzuschieben  vermögen ,  und  in  Folge  dessen 
eine  völlige  Zerstreuung  von  diesen  eintritt  und  nun  nur  bei  aufmerksa- 
mer Beobachtung  die  Gruppe  der  einem  Bündel  angehörigen  Spiralfaser- 
zellen noch  übersehen  werden  kann  (Taf.  I  6).  In  diesem  Fall  erfolgt 
zugleich  die  Ausdehnung  dieser  parenchymatischen  Zellen  in  so  unre- 
gelmässiger Weise,  dass  Ring-,  Spiral-  und  Netzfaserzellen  nicht  nur  von 
einander  entfernt,  sondern  auch  aus  ihrer  perpendiculären  Lage  in  eine 
schräge,  ja  selbst  horizontale  Lage  verschoben  werden;  es  erstreckt 
sich  ferner  diese  Zerstreuung  auch  auf  den  Anfang  der  Reihen  treppen- 
förmiger  Zellen  und  erst  weiter  nach  aussen  nimmt  die  Ausdehnung  der 
Markstrahlzellreihen  eine  bestimmtere ,  nun  vorzugweise  tangentiale 
Richtung  an.  Bei  dem  Absterben  solcher  Stämme  wird  alsdann  mit  der 
Zerstörung  des  Mark's  gleichzeitig  der  Anfang  des  Holzring's  entfernt 
und  aus  der  Untersuchung  solcher  Stämme  ist  der  Irrthum  früherer  For- 
scher entstanden ,  dass  die  Markscheide  der  Cycadeen  überhaupt  oder 
wenigstens  an  älteren  Stämmen  keine  Spiralfaserzellen  enthalte. 

An  der  Ausbiegungsstelle  der  Markscheidenbündel  in  der  Rinde 
sammeln  sich,  wie  radiale  Längsschnitte  durch  den  Stamm  lehren,  alle 
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in  dem  Mark  zerstreutea  eiaem  BUndel  angebörigen  Spiralfaserzelleo 
wieder  und  liege»  nun  auf  dei-  oacli  oben  und  ianeo  gekehrleu  Seite 
desselbea,  eatweder  iu  uaraitlel barer  Berührung  mit  den  treppenförini- 
gen  Zellen,  die  bei  weitem  den  grossten  Theil  der  in  die  Rinde  einlre- 
tenden  Bündel  bilden  oder  durch  wenige  Lagen  gestreckter  pareocbyma- 
tischer  Zellen  von  denselben  getrennt. 

Nur  wenige  poröse  Zellen  begleiten  ferner  auf  der  äusseren  und 
unteren  Seite  den  Bllndel  treppenförmiger  Zellen  und  enden  stets  in 
geringer  Entfernung  von  der  Ausbiegungsstelle  dieser  in  die  Rinde. 

Die  Zweige,  in  welche  die  Markscheidenbundel  in  dieser  sich  thei- 
len ,  so  wie  die  gürtelförmigen  Bogen  durchlaufen  den  näinlicheD  Ent- 
wickelungsgang,  indem  überall  an  dem  keilförmig  geschmälerten  Anfang 
derselben  bei  den  ersteren  auf  ihrer  oberen  und  inneren,  bei  den  letzte- 
ren auf  der  inneren,  dem  Centrum  des  Stamm's  zugekehrten  Seite,  zn- 
ntlchst  Spiralfaser-,  dann  Netzfaser-,  dann  treppenförmige  Zellen  verhol- 
zen, welche  überall  den  grössten  Theil  der  Bündel  bilden  und  durch 
feine  meist  nur  aus  einer  Zellreihe  bestehende  Markstrahten  in,  durch 
seilliches  Aneinanderlegcn  ein  äusserst  feinmaschiges  Netz  bildende, 
BUndelchen  getheilt,  und  nach  aussen  durch  einige  Cambiumzelten  von 
den  zartwandigen  Bastzellen  ihres  Riudentheils  getrennt  werden. 

In  dem  ersten  Stadium  der  Entwickelung  liegen  die  den  jüngsten 
Blattern  angehörigen  Gürtel  in  der  Umgebung  des  Vegetationspunkl's  des 
Stamm's  und  Stellen  nach  Verholzung  ihrer  ersten  Zellen  die  Spiralfaser- 
zellringe  dar,  die  zuerst  die  Aufmerksamkeit  Karsten's*)  erregten;  zu 
ihnen  steigen  in  dieser  Periode  die  Markscheidenbündel  in  beinah  per- 
pendicularer  Richtung  auf;  mit  dem  weiteren  Wachsthum  des  Stamm'» 
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unkenntlich  und  ihre  Fasern  zwischen  den  Zeilen,  welche  an  die  innere 
Seite  der  Gürtel  angrenzen,  angetroffen.  Die  treppenförmigen  Zellen  der 
Gürtel  alter  Stämme  erhalten  ferner  an  Strecken  von  bedeutender  Aus- 
dehnung das  Ansehen  von  Netzfaserzellen ,  indem  statt  der  engen  spal* 
tenförmigen ,  rechtwinklicht  zur  Langsausdehnung  dieser  Zellen  stehen- 
den Tüpfel,  elliptische  Tüpfel  von  bedeutender  Weite  in  einer  zu  dieser 
schrägen  Richtung  auftreten ,  während  an  den  Wandungen  der  Zellen 
jugendlicher  Gürtel  nur  sehr  unbedeutende  Strecken  von  solchen  Tüpfeln 
bedeckt  sind.  An  den  Gürteln  jugendlicher  Blätter  maassen  die  kürze- 
sten der  treppenförmigen  Zellen  0,04'*,  an  Gürteln  von  älteren  Stämmen 
konnte  ich  bereits  einige  solcher  Zellen  in  einer  Länge  von  OyßS'^  iso- 
liren,  an  den  Gürteln  des  ältesten  der  von  mir  untersuchten  Stämme 
erreichten  einige  der  isolirten  Zellen  eine  Länge  von  IfOS*"  und  war  un- 
gefähr der  dritte  Theil  ihrer  Länge  mit  den  weiten  elliptischen  Tüpfeln 
versehen. 

Auch  den  Zweigen ,  in  welche  die  Gürtelenden  in  der  Blattbasis 
sich  auflösen,  kommt,  nachdem  sie  in  die  oben  beschriebene  Anordnung 
eingetreten  sind ,  sowie  in  ihrem  Verlauf  durch  die  untere  Hälfte  der 
Schuppenblätter  oder  des  Scheidentheils  der  Laubblätter  der  nämliche 
Entwicklungsgang  zu  und  sind  ihre  Ring-  und  Spiralfaserzellen  der 
Oberseite  des  Blattes,  die  treppenförmigen  Zellen  der  entgegengesetzten 
Seite  zugekehrt  (Taf.  IV  1) ;  nun  aber  erfolgt  in  dem  weiteren  Verlauf  in 
der  Ausdehnung  weniger  Linien ,  aber  allmählig,  wie  aus  zahlreichen 
über  einander  geführten  Querschnitten  ersichtlich  ist,  in  dem  Entwicke- 
lungsgang  und  demgemäss  in  der  Structur  dieser  Bündel  eine  Verände- 
rung, die  stets  vor  ihrem  Eintritt  in  den  zusammengezogenen  Theil  des 
Blattstiels  vollendet  und  durch  die  ganze  Ausdehnung  desselben  eine 
bleibende  ist. 

Die  erste  Andeutung  dieser  Veränderung  giebt  sich  dadurch  zu 
erkennen ,  dass  in  der  Umgebung  der  Spiralfaserzellen  einige  zartwan- 
dige  Zellen  auftreten,  welche  dieselben  von  den  treppenförmigen  Zellen 
des  Bündels,  welchen  sie  bisher  gewöhnlich  unmittelbar  anlagen,  tren- 
nen ;  dieees  selbst  erhält  eine  bedeutendere  Breite  und  umgreifen  seine 
treppenförmigen  Zellen  nun  auch  seitlich  und  nach  oben  die  Spiralfaser- 
zellen nebst  den  eben  erwähnten  zartwandigen  Zellen  oder  umschliessen 
beide  vollkommen  (Taf.  I  7). 

In  dem  weiteren  Verlauf  rücken  alsdann  Ring-  und  Spiralfaserzel- 


578 


G.  Mettenh-S, 


len  allmahlig  gegen  die  Mitte  des  Bündels  und  entwickelt  sieb  der  Holz- 
theil  desselben  in  zwei  durch  die  zartwandigen  Zellen'  in  ihrer  Umge- 
bung von  einander  getrennten  Parthieen.  Die  eine  derselben  bildet  ihre 
Elementarorgane  in  centripetaler  Bichtung  nach  der  oberen  Seite  des 
Blattstiels,  die  andere  in  cenlrifugaler  nach  der  entgegengesetzten  Seite, 
also  in  derjenigen  Richtung  aus,  in  welcher  bisher  der  ganze  Holztheil 
des  Bundeis  seine  Ausbildung  vollendete.  Die  erste  derselben  besteht 
ans  weiten  fest  aneinander  liegenden  treppenßirmigen  Zellen  und  stOssl 
unmittelbar  an  die  Spiralfaserzellen  an,  von  welchen  die  engsten  am 
weitesten  nach  aussen  liegen ;  die  andere  ist  durch  die  zarlwaodigen 
Zellen  von  diesen  getrennt  und  hat  im  Vergleich  mit  den  früheren  Sta- 
dien eine  bedeutende  Abnahme  seiner  radialen  Ausdehnung  erfahren, 
zeigt  im  Uebrigen  noch  die  nämliche  Structur,  indem  seine  IreppeDför- 
migen  Zellen  in  regelmässigen  durch  Markstrahlen  getrennten  Reihen 
angeordnet  und  nur  auf  den  diesen  parallelen  Wandungen  mit  den  spal- 
tenfönnigen  Tupfein  versehen  sind. 

Endlich  treten  die  Spiratfaserzelleii,  die  auf  den  Querdurchschnit- 
ten der  Bündel  stets  an  der  geringen  Weite  ihres  Lumens  kenntlich  sind, 
in  dem  Süsseren  Theil  des  Bündels  auf  (Taf.  I  8]  und  erfährt  der  in  cen- 
trifugaler  Richtung  entwickelte  Abschnitt  derselben  eine  abermalige 
Abnahme,  während  der  cenlripetale  das  Maximum  seiner  Ausbildung 
erreicht.  Beide  sind  wie  bisher  getrennt  durch  zartwandige  massig  ge- 
streckte parenchymatische  oder  mit  etwas  geneigten  Wandungen  über- 
einander stehende  Zellen ,  welche  nach  innen  und  oben  unmiltclbar  an 
diejenigen  Spira Ifaserzellen,  welche  die  engsten  Lumina  haben,  anslos- 
sen ;  ergterer  besteht  nun  nur  aus  einer  einzigen  Lage  enger  getüpfelter 
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denen  die  engsten,  die  zuletzt  gebildeten  die  weitesten  Lumina  besitzen 
und  nicht  selten  auch  poröse  Verdickungsschichten  ausbilden.  Mark- 
strahlen fehlen  stets  diesem  Abschnitt  gänzlich  und  sind  seine  Zellen 
niemals  in  regelmässigen  radialen  Reihen  angeordnet. 

Wenige  Lagen  zarlwandiger  radial  gereihter  cambialer  Zellen  per- 
sistiren  auch  im  ausgebildeten  Zustand  der  Bündel  an  der  Grenze  des 
centrifugalen  Holzabschnitts  und  des  Bastes.  Letzterer  besteht  aus  dick- 
wandigen Bastzellen,  aus  Bastparenchym  und  aus  Gilterzellen.  Erstere 
sind  langgestreckte  dickwandige  enge  Zellen ,  die  mit  fein  zugespitzten 
Enden  in  einander  greifen  und  durch  die  gelbliche  Farbe  ihrer  gleich- 
massig  stark  verdickten,  nicht  getüpfelten,  Wandungen  von  allen  andern 
Bestandtheilen  des  Bündels  auffallend  abweichen;  sie  nehmen  die  äus- 
sere Grenze  des  ganzen  Bündels  ein  und  sind  hier  zu  einem  der  Con- 
vexität  dieser  Seite  entsprechend  gekrümmten  Bündelchen  vereinigt 
(Taf.  I  7,  8).  Zwischen  diesen  und  dem  Cambium  liegt  alsdann  ein  Ge- 
webe, welches  von  feinen  Markstrahlen  durchzogen  und  von  alterni- 
renden  Lagen  weiterer  und  engerer  gestreckter,  stets  mit  horizontalen 
Wandungen  übereinander  stehender  Zellen  zusammengesetzt  wird.  Er- 
stere ,  die  weiteren  Zellen ,  haben  eine  bedeutendere  Länge  und  ent- 
halten einen  wässerigen  durchsichtigen  Inhalt  und  sind  auf  den  seitlichen 
Läugswandungen  mit  gegitterten  Verdickungsschichten  von  äusserster 
Feinheit  versehen ;  letztere,  die  engeren,  das  Bastparenchym  bildenden, 
haben  eine  geringere  Länge  und  sind  von  einem  trüben,  leicht  gerinnen- 
den ,  an  Protoplasma  reichen  Inhalt  erfUUt  und  besitzen  völlig  glatte 
Wandungen. 

Zwischen  den  Rindenparenchymzellen  in  der  Umgebung  der  Bündel 
trifft  man  ferner  einige  langgestreckte  derbwandige  Bastzellen  an ,  die 
durch  zarte  Scheidewände  septirt  sind. 

Ueber  die  Folge,  in  welcher  die  verschiedenen  Theile  eines  Bün- 
dels sich  entwickeln ,  lehrte  das  einzige  an  dem  diesen  Untersuchungen 
geopferten  Stamm  in  der  Enlwickelung  befindliche  Blatt ,  welches  bei- 
läufig eine  Länge  von  1  Zoll  erreicht  hatte ,  dass  nach  dem  Verholzen 
der  Spiralfaserzellen  zunächst  die  weiten  Lumina  der  treppenfbrmigen 
Zellen  des  Holzabschnitt's  und  der  derbwandigen  langgestreckten  feinen 
Bastzellen  an  der  äusseren  Grenze  des  Bastes  kenntlich  werden,  in  einer 
Periode ,  in  der  in  dem  übrigen  Theil  des  Bündels  eine  Sonderung  seiner 
Cambiumzellen  noch  nicht  wahrnehmbar  ist. 
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In  dem  Verlauf  durch  den  Blattstiel  behalten  sammtliche  Geftlss- 
bundel  die  beschriebene  Structar  und  selbst  in  dem  Geßlssbundel  des 
unverzweigten  Mittelnerven  der  Fiederabschnitte  bleiben  ausserhalb  der 
Spiral faserzellen  noch  1  oder  2  poröse  Zellen  als  letzte  Andeutung  des 
centrifugalen  Abschnitts  des  Holzkörpers  erhalten. 

In  der  gleichen  Weise,  wie  bei  Cycas  revolula,  erfolgt  die  Struclur- 
verSnderung  der  Gef^ssbündel  im  Scheidentheile  der  Blatter  bei  Zamia 
muricata,  Encephalartos  horridos  und  Oioon  (Taf.  IV  1 — 5),  oder  sie 
weicht,  wie  die  Structur  der  ausgebildeten  Bündel  in  dem  Blattstiel 
aller  andern  Cycadeen,  von  welchen  ich  nur  Blatter  untersuchen  konnte, 
—  als  Encephalartos  longifolius ,  Zamia  pumila ,  integrifolia ,  Cerato- 
zamia  Miqueliana ,  Macrozamia  spiralis ,  Stangeria  paradoxe ,  Cycas 
glauca,  welche  letztere  von  allen  genannten  die  schärfste  Sondenmg 
der  verschiedenen  Bestandtheile  der  Btindel  zeigt  —  nur  in  so  unerheb- 
lichen Punkten  ab,  dass  einige  wenige  Bemerkungen  genügen. 

So  z.  B.  sind  bei  Stangeria  paradoxa*]  die  zartwandigen  Zellen 
zwischen  die  Spiralfaserzellen  eingeschoben  und  liegt  ein  Theil  von 
diesen  unmittelbar  auf  der  innem  Seite  des  auf  wenige  Zellen  reducirlen 
centrifugalen  Theils  der  Geßissbündel,  der  andere  auf  der  äusseren  des 
centripetalen,  wahrend  bei  Dioon  die  Spiralfaserzellen  ringsum  von  diesen 
zartwandigen  Zellen  umgeben  und  von  beiden  Theilen  des  Holzkörpers 
getrennt  sind.  Der  centripetale  Theil  wird  ferner  bei  Dioon  häufig  durch 
einen  oder  2  parenchymatische  Zellstreifen  durchbrochen  und  nehmen 
zahlreiche  poröse  Zellen,  von  welchen  die  aussersten  an  Weite  die 
inneren  kaum  oder  nicht  mehr  Übertreffen ,  an  der  Bildung  desselben 
Antheil. 
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bundel  der  Schuppcnblailcr  bei  Cycas  und  rücken  ihre  Spiralfascrzellen 
demgemllss  allmählig  von  der  innern  Seite  des  BUndels  gegen  die  Milte 
desselben  und  grenzen  einen  centripetalen  und  centrifugalen  Theil 
desselben  ab,  bis  sie  mit  dem  Schwinden  des  letzteren  auf  der  äusseren 
Seile  des  ersteren  liegen.  Ihr  Bast  zeigt  die  nämliche  Zusammen- 
setzung wie  bei  den  Laubblattern. 

Bei  Dioon  edule  enthalten  die  ausserordentlich  feinen  Bündel  der 
Niederblätter  wenige  verholzte  treppenförmige  Zellen  und  liegen  die 
Spiralfaserzellen  an  dem  Grunde  auf  der  innern  Seite  von  diesen,  durch 
einige  zartwandige  Zellen  von  ihnen  getrennt  (Taf.  lY  6) ,  unter  der 
Spitze  hingegen  in  unmittelbarer  Berührung  mit  der  äusseren  Seite 
derselben  (Taf.  IV  7). 

Ebenso  sind  in  den  Bündeln  der  Fruchtblätter  "^j  von  Cycas  die  Spi- 
ralfaserzellen ringsum  von  den  treppenförmigcn  Zellen  des  Holzkörpers 
umgeben. 

In  dieser  Structur ,  welche  die  GefUssbündel  der  Cycadeen  in  dem 
Scheidentheil  des  Blattes  annehmen  und  in  dem  weiteren  Verlauf  durch 
den  Blattstiel  behaupten,  ist  ein  Verhällniss  ausgesprochen,  welches 
nicht  minder,  als  der  beschriebene  A^erlauf  der  Markscheidenbündcl, 
den  Cycadeen  eigenthümlich  sein  dürfte. 

In  den  Stämmen  und  Blättern  aller  phanerogamischen  Pflanzen 
ist  nämlich ,  wenn  auch  die  Structur  der  Markscheideubündel  in  ihrem 
Verlauf  manchem  Wechsel  unterworfen  ist,  die  Entwickelung,  so  weit 
sie  aus  der  Folge  der  verholzenden  Zellen  und  GefUsse  in  der  cambialen 
Anlage  abgeleitet  werden  kann ,  eine  centrifugale  und  in  den  Stämmen 
der  Farne  unserer  jetzigen  Schöpfung  erfolgt  die  Verholzung  der  trep- 
penförmigen  Zellen  entweder  in  centripetaler  oder  tangentialer  Richtung 
von  den  zunächst  ausgebildeten  Spiral faserzellen  oder  sie  schreitet 
gleichzeitig  ringsum  von  denselben  fort,  der  Art,  dass  die  Spiralfaser- 
zellcn  nach  innen  von  einer  mächtigeren,  nach  aussen  von  einer  schmä- 
leren Lage  von  Treppengängen  umgeben  werden.  Aber  auch  in  diesem 
letzten  Fall  findet  niemals  weder  eine  Trennung  der  treppenförmigen 
Zellen  in  2,  ausserhalb  und  innerhalb  der  Spiralfaserzellen  entstehende, 
Parthicen  statt,  noch  zeigen  die  der  ersteren  eine  gereihte  Anordnung, 
die  überhaupt  überall  in  den  Zellen  der  GePassbündelanlage  der  Farne 

*)  Nach  Untersuchung  eines  getrockneten  Fruchtblatts ,  welches  mir  nicht  ge- 
stattet, die  weiteren  Modificationen ,  die  hier  slatlGnden,  zu  beschreiben. 

Abhuodl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  Wiu.  VII.  38 
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vennisst  wird.  Dieser  Vergleich  mit  den  Farnen  ist  aber  am  so  weniger 
durchzurühren ,  als  gerade  in  den  Blailern  dieser  GewAchse  die  cenlri- 
fugale  Entwickeluag  der  Geftissbündel  vorherrscht  und  selbst  dann  in 
dieser  Richtung  stattfindet,  wenn  die  Gefäissbaadel  in  dem  Stamm  in 
entgegengesetzter  Richtung  verholzen. 

Unter  den  GefUsscryplogamen  der  Vorwelt  bildet  Sigillaria,  welche 
nach  Maassgabe  ihrer  Fructificationsorgane  in  die  Verwandtschaft  von 
Iso^tes*)  gehört,  insofern  eine  Uebereinstimmung,  als  bei  ihr  nach  den 
Untersuchungeo  Brongntart's**]  die  das  Mark  des  Stammes  mnschei- 
denden  Bdndel  aus  einer  Gruppe  fest  aneinanderliegender  ungeordneter 
Zellen  besteben ,  von  welchen  die  weiteren  spaltenförmigen  markwärts, 
die  kleineren  Spiralfasern  enthaltenden  nach  aussen  liegen ,  nStcbst  den 
gcharfvoD  ihnen  abgesetzten,  in  regelmässigen  radialen  Reihen  angeord- 
neten, durch  Markstrahlen  getrennten  Treppenzellen  des  Heizkörpers. 
Wenn  diese  Anordnung  aber  darauf  hinweist ,  dass  von  den  von  einan- 
der geschiedenen  beiden  Theilen,  aus  welchen  diese  Bündel  des  Stam- 
mes von  Sigillaria  besteben,  der  innere  eine  centripetale ,  der  äussere 
eine  centrifngale  Entwickelung,  gerade  wie  die  GefUssbUndel  in  dem 
Blattstiel  der  Cycadeen  besitzen,  auch  die  bedeutende  oder  unbe- 
grenzte Fortbildung  der  äusseren  bei  Sigillaria  als  ein  dem  Stamm  zu- 
kommendes Verhaltniss  betrachtet  werden  kann,  so  ist  doch  immerhin 
nicht  ausser  Acht  zu  lassen,  dass  die  Structur  der  in  die  Rinde  anstre- 
tenden,  zu  den  Blattern  verlaufenden  BUndel  von  Sigillaria  durchaus  von 
der  der  Geftissbundel  der  Blatter  der  Cycadeen  abweicht,  indem  erstere 
nur  aus  einem  Strang  treppenförmiger  Zellen  von  gleicher  Weite  be- 
stehen***). 
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porösen  Röhren  derselben  dein  GePässsysleme  zugezahlt  und  dem  zu- 
folge gegenüber  von  Brongniart  angenommen ,  dass  das  Holz  der  Gyca- 
deen  nur  von  Gefassen  zusammengesetzt  werde.  In  Folge  spaterer 
Untersuchungen  gelangten  alsdann  die  beiden  genannten  Forscher "^j  zu 
dem  übereinstimmenden  Resultat,  dass  sowohl  die  porösen  Röhren  der 
Coniferen  und  Cycadeen,  als  auch  die  treppenförmigen  Gänge  der  Farne 
gleichsam  eine  Mittelbildung  zwischen  Zollen  und  Gefäissen  darstellten, 
indem  sie  mit  den  ersteren  durch  den  völligen  Abschluss  ihrer  Wandun- 
gen, mit  den  letzteren  in  den  Verdickungsschichten  übereinstimmten. 
Die  mit  Spiralfasern  versebenen  Elementarorgane  der  Coniferen  imd  Cy^ 
cadeen  schienen  beide  nun  dem  Gef^sssysteme  beizuzahlen ,  wahrend 
Schacht '^'^)  auch  diese  für  geschlossene  Spiralfaserzellen,  hingegen  die 
Treppengange  der  Farne  für  Gef^sse  hielt  und  Karsten '^'^,  der  zuerst 
überall  in  den  verholzenden  Bündeln  der  Farne  Spiralfaserzellen  auf- 
treten sah ,  so  wie  verschiedene  Forscher ,  welche  sich  mit  der  Unter- 
suchung der  kleineren  Familien  der  sogenannten  Gefässcryptogamen 
beschäftigten ,  kein  Bedenken  trugen ,  diesen  sowohl,  wie  den  treppen- 
förmigen Röhren  derselben  die  Natur  der  Gefässe  zuzuerkennen. 

Isulirt  man  um  über  diesen  Punkt  in's  Klare  zu  kommen,  mit  Hülfe 
der  Schultze'schen  Mischung  die  Elementarorgane  der  Gef^sbündei, 
so  findet  man ,  dass  sowohl  die  Spiralfaser  führenden ,  als  die  spalten- 
förmigen  und  porösen  Röhren  an  beiden  Enden  vollkommen  geschlossen 
sind  und  demnach  nicht  als  Gefässe  angesehen  werden  können. 

Bei  den  Gefässcryptogamen,  von  welchen  ich  in  dieser  Beziehung 
Polypodium  vulgare,  Pteris  Vespertilio,  Hypolepis  tenuifolia,  Alsopbila 
radens,  Gleichenia  sp.  Angiopterisf)  (Blattstiel)  Trichomanes  javanicum, 
Le  Prieuri,   Adiantum   reniforme  (Nerven  der  Blattflacbe),  Sciaginella 


*}  firoogniart,  bist.  d.  vegel.  foss.  XII  20;  Arcb.  d.  Mus.  I  iH;  von  Mohl, 
verm.  Schrift.  H2. 

**)  Baum.  200;  Anat.  u.  Phys.  d.  Gew.  I  220. 
***)  Vegel.  Organe  der  Palmen  ^30. 

f)  Nach  Untersuchungen  des  filaUstiels,  abweichend  von  Harting  (Monog.  d. 
Maratt.  43),  der  sich  berechtigt  hSit,  seine  Theorie  von  der  Entstehung  der  Gefasse 
(Linn.  4  9.  554)  auch  auf  die  Farne  auszudehnen,  aber  übersehen  hat,  dass  die  ver- 
meintlichen GePasse  der  Farne  aus  geschlossenen  Zellen  bestehen.  —  Ebenso  hat 
NUgeli  diese  Thatsache  ausser  Acht  gelassen ,  trotzdem  dass  er  für  nothwendig  hSIt 
die  Gefössbündel  in  dem  weitesten  Sinne  des  Worts  in  Yasal,  Fibral  und  Fibro-vasal 
stränge  cinzutheilen  (Beitr.-ileft  4). 
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helvelica,  Psilotum  triqaetrum*),'Marsilca  acgj-ptiaca  unlersuchle,  treten 
io  den  gescbfosscoen  zugespitzten  Eaden  der  Sptralfaserzellcu  ganz  ge- 
wöhnlich Ringe  auf,  ebenso  fand  ich,  dass  bei  Kquiselum  variegatum, 
umbrosum,  limosum  die  Spiral-  oder  Ringfasern  ftlbrenden  Elcmeolar- 
ui^ane  sehr  lang  gestreckte,  fein  zugespitzte,  aber  vollkommen  ge- 
schlossene Zellen  sind,  und  vergeblich  war  mein  Bemühen,  ihre  Enl- 
wickelang  aus  Reihen  kurzer  Zellen,  von  welchen  eine  jede  nur  5 — 6 
Ringe  eolhält,  wie  es  nach  den  Beobachtungen  Hofmeisters**)  und 
Gramer 's***)  der  Fall  sein  soll,  nachzuweisen. 

In  Betreff  von  Isoetes,  den  ich  in  dieser  Beziehung  zu  untersuchen 
versäumte,  hat  Schacht  Über  die  Verbindung  der  Gel^sszellen  zu  Ge- 
fttssen  wohl  begründeten  Zweifel  erhoben. 

Mit  leichterer  Mühe  gelingt  es,  über  den  vollkommenCD  Abschluss 
der  treppenfbrmigen  Zellen  der  Farne  Gewissheit  zu  erlangen  und  wird 
inao  auch  nicht  selten  2spaltige  Zellen  isoliren,  deren  Schenkel  bald  eine 
gleiche,  bald  eine  ungleiche  Länge  besitzen,  aber  ebenfalls  stets  ge- 
schlossen sindf). 

Von  Coniferen  habe  ich  Salisburia,  Pinus  patula,  chineosis  Hort.,  Taxus 
baccata,  Cunninghamia  sinensis  in  dieser  Beziehung  untersucht  und  stets 
nur  Spiralfaserzellen  mit  geschlossenen  Enden  zu  isotircn  vermocht, 
und  vergeblich  war  mein  Bemühen,  in  der  Markscheide  von  Ephedra. 
deren  Holz  poröse  Gef^sse  enthält,  wahre  SpiralgeHisse  zu  erkennen. 
In  dem  feinen  zugespitzten  Ende  der  Spiral fasei-zellen  der  Nadelhölzer 
findet  man  oft  einzelne  Ringfasern  auf  einer  der  Läugswandungen  ausge- 
bildet, an  andern  Stellen  findet  man  zwischen  den  aneinanderliegenden 
Wandungen  linsenförmige  TupfelrSume,  welche  Hartigff)  bereits  bei  den 
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Spiralfaserzellen  isoliren ,  welche  gerade  an  den  verschmälerlen  Enden 
vollkommen  glatte  und  vollkommen  geschlossene  Wandungen  besitzen. 

Von  Cycas  revoluta  habe  ich  die  Markschcidenbündel  aus  den  ver- 
schiedensten Stellen  ihres  A^erlauFs  dem  Maceralionsverfahren  unter- 
worfen ,  ohne  auch  nur  ein  einziges  Mal  eine  Verbindung  zweier  Zellen 
zu  einem  Gewisse  zu  finden, 

Nach  diesen  Untersuchungen  würden  also  weder  die  sogenannten 
Geftisscryplogamen ,  noch  die  Cycadeen  und  Coniferen  mit  Ausschluss 
der  Gnetaceae  wahre  Gef^sse  enthalten  und  ihre  Gefässbündel  dadurch 
ausgezeichnet  sein,  dass  diejenigen  ihrer  Elenientarorgane ,  welche  bei 
den  bedecktsamigen  Phanerogamen  durch  mehr  oder  minder  vollkom- 
mene Resorption  ihrer  übereinanderstehenden  Wandungen  zu  wahren 
Gefössröhren  vereinigt  werden,  auf  einem  früheren  Enlwickelungssta- 
dium  verharrten,  und  geschlossene  Wandungen  behielten,  mithin  nur 
aus  Gefösszellen  zusammengesetzt  würden.  Dem  Begriff  der  GePässbün- 
del  selbst  aber  muss,  da  bei  den  nackt-  und  bedecktsamigen  Phanero- 
gamen diese  Bündel  in  der  nämlichen  Weise  entstehen,  in  der  nümlichen 
Folge  und  an  den  nämlichen  Stellen  ihre  Elementarorgane  mit  characte- 
ristischen  Verdickungsschichten  ausbilden,  mithin  in  allen  diesen  Punkten 
vollkommen  identisch  sind,  eine  weitere  Fassung  gegeben  werden,  weil 
eben  nur  ein  Theil  der  Gewächse ,  die  bisher  beinah  allgemein  als  Be- 
dingung eines  Geftissbündels  postulirten  GePcJlsse  enthalt  und  erst  in  zweiter 
Linie  können  die  Gef^ssbündcl  in  solche,  welche  nur  Gef^sszellen  und 
solche,  bei  welchen  ein  Theil  von  diesen  zu  wahren  Gelassen  ver- 
schmelzen, eingetheilt  werden.  Diese  Annahme  aber  ist  um  so  mehr 
gerechtfertigt,  als  auch  bei  bedecktsamigen  Phanerogamen,  deren  Mark- 
scheidenbündel in  dem  Stamm  gewöhnlich  wahre  abrollbare  SpiralgePdsse 
enthalten,  an  verschiedenen  Stellendes  Verlaufs  derselben  in  den  Blättern 
eine  Vereinigung  der  Geßlsszellen  zu  Gelassen  nicht  mehr  zu  Stande  kommt. 
So  z.  B.  findet  man  bei  Phaseolus,  dessen  Keimaxe  einen  Gylinder- 
mantel  cambialcr  Zellen  enthält,  der  nach  unten  mit  dem  Vegetalions- 
punkt  der  Wurzel  zusammenfliesst,  wenige  Tage  nach  dem  Beginn  des 
Keimungsaktes  wahre  SpiralgePasse  in  der  Markscheide ,  indem  Spiral- 
faserzcllen ,  die  zunächst  verholzen,  unterhalb  ihres  zugespitzten  Endes 
eine  elliptische  Oeffnung  erhalten  *) .   vermittelst  welcher  die  überein- 

*)  In  der  nämlichen  Weise,  wie  es  Schleiden  bei   Cacteen  nachgewiesen  hat. 
Vergl.  dessen  Anal,  der  Cacteen  360. 
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anderstchenden  communiciren ;  in  den  Nerven  der  jugendlichen  Bläller 
sind  hingegen  in  einer  Penode ,  in  welcher  die  Bildung  der  getitpfellcn 
Gewisse  vollendet  war,  die  Spiral faserzellen  stets  mit  geschlossenen 
Enden  ineinandei^schoben,  ebenso  suchte  ich  vergeblich  in  den  Kelch- 
blättern von  Anemone  coronaria  nach  einer  Vereinigung  der  Ring  -  und 
SpiralGaserzellen  zu  wahren  Gelassen. 

Die  Holzkörper. 

Wie  aus  den  Untersncbungen  früherer  Forscher  bekannt  ist.  bilden 
die  Bfindcl  des  Holzes  und  Bastes  der  Cycadeen,  wie  bei  andern  Diko- 
tyledonen,  durch  ihre  seitlichen  Vereinigungen  ein  Netz,  dessen  Maschen 
von  den  Markstrahlen  ausgefüllt  werden  und  sind  nicht  minder  die 
radialen  Reihen  der  Holz-  und  Bastzellen,  welche  bei  den  Cycadeea 
beinahe  eine  gleiche  Ausdehnung  erreichen,  durch  parenchymatische 
Zelten  nnterbrocben  und  in  un regelmässige  concentrisch  umeinander- 
liegende  Platten  von  sehr  verschiedener  Starke  gespalten.  Zwischen 
den  Zellen  des  Bastes  treten  diese  letzteren  Parenchymzellen  im  Allge- 
meinen reichlicher  als  zwischen  den  Zellen  des  Holzes  auf  und  erschei- 
nen desshalb  die  Bastzetlen  selbst  mehr  vereinzelL 

Ausser  diesen  parenchy malischen  markstrahlartig  weiten  Zellen 
und  den  gestreckten  spindelförmigen  fein  zugespitzten  Bastzellen,  deren 
Wandungen  beiCycas,  Dioon  eine  bedeutende  Festigkeil  erreichen, 
wahrend  sie  bei  Zamia  muricata  sehr  zart  bleiben ,  ßndet  man  cines- 
tbeils  gestreckte  parenchymatische  Zellen,  andemtheils  Gitterzellen. 
Erslere  sind  häufig  durch  zarte  Scheidewände  in  2  oder  3  kleine  quadra- 
lisclic  Zellen  gelheilt,  von  welchen  eine  jede  einen  rhoiuboedrischen 
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den  Markstrahlen  parallelen  Seiten ,  seltener  auch  auf  den  gegen  Rinde 
und  Mark  gekehrten  entwickelt  und  bestehen  einmal  aus  einer  Schichte, 
deren  Spalten  entweder  über  die  ganze  Breite  der  Zelle  hingehen,  oder 
eine  unregelmässige  Ausdehnung  besitzen,  dann  einer  tertiären  Schichte, 
welche  auf  die  Spalten  der  ersteren  beschränkt  ist  und  von  zahllosen 
feinen  Tüpfeln  das  Ansehen  eines  Siebes  enthält. 

Dieses  characterislische  Gepräge  ihrer  Yerdickungsschichten  ist 
an  alten  kräftigen  Stämmen  mit  Leichtigkeit,  dagegen  an  jüngeren 
Exemplaren  von  Cycas,  Encephalartos,  Zamia  nur  nach  den  sorgfältig- 
sten Untersuchungen ,  und  selbst  dann  nur  sehr  undeutlich  oder  selbst 
gar  nicht  zu  erkennen ,  und  dürften  daher  die  Gitterzellen  in  der  Aus- 
bildung ihrer  Yerdickungsschichten  in  dem  nämlichen  Maass  variiren, 
wie  die  Markparenchymzellen,  die  an  jungen  Exemplaren  von  Cycas, 
wie  schon  Moldenhawer*)  und  von  Mohl**)  hervorgehoben  haben  und 
ich  selbst  bestätigen  kann  ,  nur  mit  feinen  Tüpfeln ,  an  kräftigen  Stäm- 
men hingegen  mit  Tüpfeln  von  bedeutender  Weite***)  versehen  sind. 

Die  Gitterzellen  stossen  bald  nach  einer  Seite  an  eine  derbwan- 
dige  Bastzelle,  nach  der  andern  an  die  zu  Krystalle- führenden  Zell- 
chen abgetheilten  Bastparenchymzellen  an,  sind  bald  zu  beiden  Seiten 
von  ersteren  oder  den  letzteren  umgeben  oder  liegen  zu  mehreren  bei- 
sammen. 

Während  bei  Zamia  und  Dioon  das  langsame  Wachsthum  des  Holz- 
rings gleichmässig  und  continuirlich  fortdauert ,  erlischt  bei  Cycas  und 
Encephalartos  nach  einer  wahrscheinlich  bei  verschiedenen  Stämmen 
bedeutenden  Schwankungen  unterworfenen  Periode  in  dem  grösseren 
Theil  der  Cambiumschichte  die  Neubildung  von  Zellen  und  bildet  sich 
in  dem  Rindenparenchym  ausserhalb  des  Bastes,  von  diesem  durch  eine 
Lage  Stärkmehl  enthaltender  Parenchymzellen  getrennt,  eine  neue  Cam- 
biumschichte aus. 

Der  Holzring,  welcher  aus  diesen  hervorgeht,  erhält  niemals  Spiral- 
faserzellen und  stimmt,  abgesehen  von  diesen,  in  derStructur,  wie  in  der 
Anordnung  seiner  Holz-  und  Bastbündel  mit  dem  ersten  Holzring  über- 


*)  Beilräge  415. 
**)  1.  c.  i19. 

***)  Unler  den  von  mir  untersuchlen  Slämmen  haUen  nur  die  Markzellen  des 
siärkslen  diese  weilen  Tüpfel ;  bei  ihm  waren  gleichzeitig  die  GiUerzellen  in  den 
fiündelu  des  Stammes  und  der  Blätter  deutlicher  ausgeprägt,  als  bei  allen  andern. 
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man  niemals  ein  freies  Ende  in  der  Rinde  ßadet,  mit  einer  solchen  An- 
uahme  zu  vereinigen. 

Ebenso  wenig  kann  daran  gedacht  werden,  sie  mit  den  peripheri- 
schen Holzhörpera,  welche  bei  CalycaDlhus,  manchen  Sapindaceeo  u.  a. 
in  der  Rinde  angetroffen  werden,  zu  vergleichen,  da  diese  stets  in  be- 
stimmter Zahl  und  Stellung  schon  an  dem  sich  entwickelnden  Spross 
auOreten,  in  die  Blatter  desselben  eintreten,  ferner  Ring  und  abrollbare 
SpiralgcfSsse  enthalten. 

Um  zu  ermitteln ,  ob  diese  mit  einem  centralen  Mark  verseheneo 
Rindenstrange  etwa  unter  Umständen  die  Rinde  durchbrechen,  Spiral- 
faserzellen ausbildeten  und  ein  selbststandiges  Wachsihum  belhatigten, 
war  meine  Aufmerksamkeit  auch  auf  ihre  etwaigen  Beziehungen  za 
Seitenknospen*]  gerichtet. 

Die  wenigen  Knospen,  welche  ich  bei  Cycas  revoluta  und  Dioon 
edule  zu  beobachten  Gelegenheit  hatte,  waren  stets  in  der  Blaitachsel, 
seitlich  von  der  Mittellinie  des  Blatlesbefestigt  und  dem  Rand  desselben 
mehr  als  dieser  genahertj  in  dem  Grund  der  jugendlichen  Knospe  war 
stets  eine  Gruppe  von  Netzfaserzellen  wahrnehmbar,  erst  in  den  alleren 
weiter  in  der  Entwickelung  vorgeschrittenen  bildete  sich  ein  Kreis  von 
Markscheidenbundeln  aus.  Nach  abwärts  drangen  diese  bis  zu  verschie- 
dener Tiefe  in  die  Rinde  ein  und  konnten  in  manchen  Fallen  bei  Cycas 


')  Rheede  hört,  malab.  III  13  berichtet  bereits,  dass  Stücke  des  Stamm's  von 
Cycas  Wurzerscblügen  und  zu  neuen  Pflanien  aurzuwacbsen  vermücblen. 

Falderman  (Trans.  Hort.  boc.  Lond.  VI.  1B16.  501]  sah  »u  den  von  einem  ab- 
sterbenden Stamm  von  Encephalartos  faorridus  losgelösten  Blatlbasen  Knospen  eiilsle- 
hen,  und  verOOenilicht  einen  HolKSchiiitl  einer  Blallbasis  mit  i  Knospen,  von  welchen 
die  eine  aus  der  Wundfläche  der  Schuppe,  die  andere  auf  der  oberen  Seile  derselben 


Beiträge  zur  Anatomie  der  Cygadeen.  595 

und  Dioon  bis  zu  den  Gürteln ,  denen  sie  gleichsam  aufsasscn ,  verfolgt 
werden ,  während  sie  in  2  andern  Fallen  bei  Cycas  mit  einem  Rinden- 
strang zusammenzuhängen  schienen;  doch  bin  ich  weil  entfernt,  aus 
diesen  unvollständigen  Beobachtungen  diesen  Zusammenhang  verbür- 
gen zu  wollen,  zumal  da  die  Noth wendigkeit  derselben  schon  desshalb 
unwahrscheinlich  ist,  weil  Dioon,  welchem  diese  Rindenstränge  abgehen, 
ebenfalls  Knospen  in  der  gleichen  Stellung  hervorzubringen  vermag. 

Sucht  man,  da  alle  Vergleiche,  zu  welchen  die  Structur  dieser  ein 
Mark  umschliessenden  Stränge  einladet,  unbegründet  erscheinen,  in  der 
Anordnung  derselben  einen  Anhaltspunkt,  um  ihre  Bedeutung  zu  ermit- 
teln, so  liegt  es  nah,  dieselben  mit  denjenigen,  welche  bei  Encepha- 
lartos  ein  Mark-,  bei  Ricinus  und  Zea  ein  Knotengeflechle  bilden,  zu 
vergleichen,  und  anzunehmen,  dass  sie  ein  diesen  analoges  Geflechte,  wel- 
ches die  in  der  Rinde  hinziehenden  Markscheidenbündel  umstricke  und 
mit  ihnen  in  Verbindung  trete,  darstellten,  ja  es  scheint  selbst  eine 
solche  Annahme  bis  zu  einem  gewissen  Grad  durch  die  Structur,  näm- 
lich in  so  fern  ihnen  Spiralfaserzellen  abgehen,  begünstigt  zu  werden; 
auf  der  andern  Seite  kann  auch  diesem  Vergleich  keine  volle  Berechti- 
gung zuerkannt  werden,  sobald  man  die  Entwickelung  derselben  in  Be- 
tracht zieht,  da  die  das  Mark  und  Knotengeflechte  bei  den  genannten 
Pflanzen  darstellenden  Stränge  stets  marklos ,  eine  einseitige  und  eine 
begrenzte  Ausbildung  besitzen,  während  die  Stränge  in  der  Rinde  von 
Cycas  nur  an  ihren  Ansatzstellen  an  die  Gefössbündel  des  Blattes  oder 
der  Gürtel  ein  einseitiges,  vielmehr  in  dem  grösseren  Theil  ihrer  Aus- 
dehnung ein  allseitiges  Wachsthuin  und  diesem  gemäss  ein  centrales 
Mark  in  der  Längsaxe  ihres  stielrunden  Holzkörpers  besitzen,  und  die- 
sem ein  unbegrenztes  wenn  auch  langsames  Dicke wachsth um  zukommt. 

Die  Wurzel. 

Oberhalb  des  von  der  Spongiola  bedeckten  Vegetationspunkt's  einer 
Adventiv  Wurzel  von  Cycas  revoluta  oder  des  Zweiges  einer  solchen  tritt 
in  Folge  der  ersten  Differenzirung  des  gleichmässigen  Gewebes  in  der 
Längsachse  derselben  ein  cylindrischer  Strang  auf,  dessen  Zellen  durch 
geringere  Weite  und  bedeutendere  Längsausdehnung  von  den  Zellen 
der  umgebenden  Rinde  geschieden  sind ,  im  Uebrigen  gleich  diesen  mit 
einem  dichten  an  Protoplasma  reichen  Inhalt  erfttllt  sind. 
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In  goringer  GntrerouDg  oberbalb  dieser  Stelle  erscheint  durch  Vcr- 
grüsserung  der  Rindcnzellen  und  das  Auftreten  eines  wHsserigcn  Inhall's 
in  denselben  dieser  Strang  dcutlicber  abgegrenzt;  derselbe  hat  nun  auf 
den)  Querschnitt  einen  ellipliscfaen  Umriss  angenommen  und  zeigt  die 
erste  SüDdeniug  seiner  bisher  vollkommen  Ubercinslimmendea  Elenien- 
tarorgane  durch  ungleiche  Ausbildung  derselben  in  Folge  der  Ablage- 
rung secundärer  Schichten  (Taf.  V  i).  Dieser  Prozess  beginnt  in  der 
Nahe  der  Scheitel  der  grossen  Achse  der  Ellipse,  zwischen  diesen  und 
den  Brennpunkten  derselben,  schreitet  ccntnpelal  gegen  den  Mittelpunkt 
fori  und  entzieht  zunächst  wenige  in  der  grossen  Achse  der  Ellipse  lie- 
gende Zellen  der  weiteren  Vermehrung,  in  welcher  alle  tibrigen  Zellco 
des  Stranges  noch  fortfahren  (Taf.  V  9).  Diese  verholzten  Zellen  stellen 
den  Anfang  der  beiden  Gcf^ssbündel  der  Wurzel  dar;  die  peripherischen 
eines  jeden  sind  mit  Ring  oder  abrollbaren  Spiralfaserzellen  versehen 
und  uberlrefTen  an  Weite  kaum  die  benachbarten  Zellen,  wessbalb  es 
wahrscheinlich  ist,  dass  man  sie  in  früheren  Kntwickelungsstadien  Über- 
sieht; die  nach  innen  sich  anreihenden  haben  ein  weiteres  Lumen  und 
ringsum  getüpfelte  Wandungen  von  gelblicher  Farbe.  Auf  diese  folgen 
einige  noch  zarthautige  weitere  Zellen,  die  in  der  Ausbildung  zu  porösen 
Zellen  bcgriHen  sind.  Zwischen  beiden  Bündeln  fährt  das  Gewebe  des 
ursprünglichen  centralen  Strang's  in  der  Vermehrung  seiner  Zellen  fort. 

An  dem  alteren  Theil  der  Wurzel  behalt  der  centrale  Strang  auf  dem 
Querschnitt  entweder  seinen  elliptischen  Umriss  bei,  oder  er  erscheint 
bandartig  gedehnt.  Die  Zunahme  seiner  beiden  Gefässbtlndet  erfolgt 
sowohl  an  ihrem  peripherischen,  wie  an  ihrem  centralen  Ende,  jedoch 
in  sehr  ungleichem  Maasse.    An  dem  ersteren  werden  in  unimittelbai-er 
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und  da  eine  porOse  Zelle  durch  eine  Parenchyinzelle  von  den  übrigen 
abgetrennt.  Die  jüngeren  derselben  erhallen  stetB  weitere  Lumina  als 
die  zunächst  alteren. 

Auf  dieser  Stufe  verharreo  vielfach  diese  beiden  Geftissbttndel, 
wahrend  in  Wurzeln ,  deren  GefässbUndelsystemanlage  bandartig  abge- 
flacht erscheint,  ihre  centripetale  Entwickelung  durch  Ausbildung  neuer 
poröser  Zellen  fortdauert  (Taf.  Y  3),  biis  schliesslich  eine  Yereinigang 
beider  herbeigeführt  wird  (Taf.  V  4.  5). 

Die  Zweige  defr  Wurzeln  entspringen  stets  von  den  Spiralfaser- 
zellen dieser  Bündel  und  bilden  selbst  wieder  zwei  solcher  Geßlssbün- 
del,  das  eine  auf  ihrer  oberen,  das  andere  auf  ihrer  unteren  Seite,  aus. 

Wahrend  dieser  iEotwickelung  der  beiden  Gefässbündel  fahrt  das 
sie  umgebende  Gewebe  der  ursprünglichen  Gefassbttndelsystemanlage 
in  der  Theilung  seiner  Zellen ,  bald  in  stärkerem ,  bald  in  geringerem 
Grad  fort  und  mehrt  sich  die  Masse  seiner  unregelmassig  angeordneten 
Zellen  seitlich  von  und  zwischen  den  beiden  Grefassbttndeln  in  bedeuten- 
derem Maass  als  an  den  peripherischen  Enden  derselben;  auch  nachdem 
dieselben  ihre  Ausbildung  vollendet  haben,  dauert  diese  Vermehrung 
noch  fort  und  treten  nun  alsbald  Spuren  einer  neuen  Sonderung  auf, 
indem  in  den  peripherischen  Lagen  dieser  Zellenmasse  in  2  parallel  mit 
den  Seiten  der  Gefüssbttndel  hinziehenden  Bogen  dickwandige  Bastzel- 
len, bald  vereinzelt,  bald  zu  3 — 4  beisammen  liegend,  auftreten  (Taf.  V 1 2). 
Etwas  spater  ßndet  alsdann  in  der  seillich  an  den  Anfang  der  Gef^ss* 
bündel  grenzenden  Region  eine  wiederholte  Theilung  etlicher  Zellen 
durch  tangentiale  Scheidewände  statt  und  entstehen  etliche  senkrecht 
auf  den  GefassbUndeln  stehende  regelmassige  Reihen  zarlwandiger,  auf 
dem  Querschnitt  tafelförmiger,  Zellen,  die  von  einem  dichten  Inhalt  er- 
füllt sind  (Taf.  VII). 

Diese  Zellreihen  stellen  den  Anfang  der  Cambiumschichte  dar;  ihre 
Ausbildung  schreitet  allmahlig  längs  der  centralen  Ausdehnung  der  bei- 
den Gef^ssbUndel  in  den  an  diese  anstossenden  Zellen  fort ,  zieht  dann 
die  zwischen  den  centralen  Enden  beider  Bündel  liegenden  Zellen  in 
ihre  Entwickelung,  bis  schliesslich  die  Vereinigung  der  Cambiumschich- 
ten  zu  beiden  Seiten  der  Bündel  herbeigeführt  wird. 

Bevor  diese  Vereinigung  erreicht  ist ,  verholzen  an  den  Anfängen 
derselben  die  von  ihnen  gebildeten  radial  gereihten  Elemenlarorgane 
(Taf.  V  i  3),  sowohl  auf  ihrer  inneren,  wie  äusseren  Seite  und  auch  dieser 

Abhaodl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  Wies.  VII.  39 
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Prozess  flehreitet  in  der  namiicheD  Richtung  seitlich  fort,  bis  innerhalb 
der  vereinigtea  Cambiumschichte  die  Holzbundel,  ausserhalb  derselben 
die  Bastscbichten  sich  vereinigt  haben  (Taf.  V  6). 

Alsdann  stellt  der  Holzkörper  der  Wurzel  zwei  parallele  Planen 
dar,  welche  die  beiden  GefässbOndel,  mögen  diese  nun  vereinigt  oder 
getrennt  sein,  umgeben;  jede  Platte  des  Holzkörpers  zer&llt  in  3  Uber^ 
einanderliegende  Lamellen,  eine  mittlere,  die  Cambiumschichte,  eine 
innere,  die  Holzschiebte,  eine  äussere,  die  Basischichte,  welche  letztere 
auf  dieser  Stufe  der  Entwickelung  gewöhnlich  eine  bedeutendere  radiale 
Ausdehnung  als  die  Holzschichle  besitzt. 

Alle  ElemeDtarorgane  des  Holzkörpers,  wie  die  ihnen  den  Ur^ 
Sprung  gebende  Cambi umschichte,  werden  von  radial  gereihten  Zellen 
gebildet,  und  stellen  Mariistrahlen-,  Bast-  und  Holzzellen  dar  (Taf.  V 1 4), 
die  in  der  nBmIicheo  gegenseitigen  Beziehung  wie  in  dem  Stamm  stehen 
und  die  nämliche  Ausbildung  wie  in  diesem  erreichen.  Letztere  sind 
nur  auf  den  den  Harkslrahlen  zugekehrten  Seiten  mit  Spalten  oder  Po- 
ren versehen,  während  die  in  centripetaler  Folge  entstandenen  porösen 
Zellen  der  beiden  Gef^ssbundel  stets  ringsum  getiiprelt  sind. 

Das  Gewebe  zwischen  den  GefässbUndeln  und  dem  Anfang  des 
Holzkörpers  dehnt  sich  während  der  Ausbildung  des  lelzleren  aus,  es 
theilen  sich  seine  Zellen ,  nehmen  den  parenchymatiscben  Character  an 
und  speichern  St&rke  in  ihrer  Höhlung  an.  Nicht  selten  dringen  bei 
ihrer  Ausdehnung  einzelne  zwischen  die  Bestandiheile  der  Gefässbündel 
ein  und  trennen  den  Anfang  derselben  mit  seinen  Spiralfaserzetlen  von 
der  Gruppe  der  poröseD  Zellen  (Taf.  V  12.  14)  oder  es  werden,  beson- 
ders an  stärkeren  Wurzeln,  letztere  in  kleine  Gruppen  gespalten  oder 
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des  Bastes  die  Ausbildung  einer  zweiten,   und  schreitet  das  weitere 
Wacbsthum  in  voller  Uebereinstimmung  mit  dem  des  Stamm's  fort. 

Das  Rindenparencbym  der  Wurzel  besteht  aus  Starkmehl  enthal- 
tenden Parencbymzellen  und  bildet  frühzeitig  eine  oberflächliche  Kork- 
schichte aus. 

Bei  Vergleichung  zahlreicher  Wurzeln  von  Cycas  revoluta  fanden 
sich  Beispiele  mit  3  (Taf.  V  f.  8),  4,  selten  mit  5  —  8  primären  Gef^ss- 
bttndeln  vor,  zu  deren  Seiten  die  Entwickelung  der  Cambiumschichten 
und  der  Holzkörper  begann. 

Die  nämlichen  Verschiedenheiten  boten  die  Wurzeln  von  Dioon, 
Zamia  muricata,  Encephalartos  horridus,  welche  letztere  vorzüglich 
dadurch  ausgezeichnet  sind ,  dass  der  Holzkörper  in  der  Mitte  von  den 
beiden  Gefässbttndeln  sehr  frühzeitig  eine  sehr  bedeutende  Stärke  erhält 
und  alsdann  auf  dem  elliptischen  Querschnitt  desselben  die  beiden  Spi- 
ralfaserzellgruppen  die  kleine  Achse  desselben  einnehmen ,  während  an 
der  jugendlichen  Wurzel  ihre  Anordnung  mit  der  von  Cycas  überein- 
stimmt (Taf.  V  1 5). 

Die  dem  Licht  entgegenwachsenden  Wurzelzweige ,  sammt  ihren 
dichotomen  Auszweigungen  ^  enthalten  3  —  5  primäre  Gefässbündel, 
bilden  gewöhnlich  nur  einen  dünnen  Holzkörper  aus  und  sind  durch 
eine  Zone  erweiterter  Rindenparenchymzellen,  deren  Stärkekömer  einen 
Ueberzug  von  Chlorophyll  erhalten  haben,  ausgezeichnet.  Ein  Theil 
dieser  Zellen  hat  Cylinderform  und  ist  in  radialer  Richtung  oft  durch  die 
ganze  Breite  dieser  Zone  gedehnt  und  enthält  diesen  Farbstoff  gewöhn- 
lich nur  in  geringerer  Menge ;  ein  anderer  Theil  ist  reichlicher  mit  dem- 
selben versehen  und  bildet  flügel-  oder  strahlenartige  Fortsätze,  welche 
die  crsteren  Zellen  dicht  umschliessen. 

In  der  Hauptwurzel  von  Zamia  muricata  (Taf.  Y  1 6)  waren  6  6e- 
fässbündel  in  den  breiten  Markfortsätzen  am  Anfang  des  Holzkörpers 
wahrnehmbar ;  bei  Encephalartos  wurden  diese  Gefbssbündel  vergeb- 
lich gesucht;  seine  Wurzel  war  nebst  dem  ersten  Intemodium  zu  einer 
von  dem  oberen  Theil  des  Stamm's  durch  eine  Einschnürung  getrennten 
Rübe  angeschwollen ,  deren  saftreiches  Gewebe  in  3  concentrische  Zo- 
nen getrennt  war.  In  der  inneren ,  die  aus  parenchymatischen  mark- 
ähnlichen Zellen  bestand,  von  welchen  stets  mehrere  durch  Theilung 


*)  Vergl.  Schacht,  Flora  Bd.  36.  S65.  T.  4. 
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einer  Mutterzelle  io  bestimmter  Richtung,  wie  man  aus  ihrer  Anordming 
entncbmea  konnte,  entstanden  sein  dürften,  waren  nur  wenige  ge- 
lUprelte  Zellen  aufzufinden;  die  mittlere,  den  HolzkOrper  darstellende, 
Zone  bestand  aus  regelmassigen  Reihen  radialer  Zellen,  von  welctiea 
ebenfalls  der  grössere  Theil  eine  markariige  BeschafTenheit  besass,  die 
bei  weitem  kleinere  von  verholzten  treppen  förmigen  Zellen  gebildet 
wurde.  Letztere  traten  erst  in  dem  Uebcrgang  der  Wurzel  in  den  Stamm 
in  grösserer  Menge  auf.  Eine  dünne  Cambiumschichie  trennte  diese 
mittlere  Zone  von  der  äusseren,  der  Rinde. 

An  einer  in  Weingeist  aufbewahrten  Keimpflanze  von  Zamia  muri- 
cata  bildete  die  rUbenartige  Hauptwurzel  oberbalb  ihres  Endes  in  der  zu- 
n&chst  auftretenden  Geßlssbündel  Systemanlage  zwei  Gefässbündel  und 
alsdann  zu  beiden  Seiten  derselben  den  Anfang  des  Holzkörpers  in  der 
nämlichen  Weise,  wie  bei  Cycas  aus.  In  der  Anschwellung  der  Wurzel 
trat  das  markaholtclie  Gewebe  reichlicher  auf  und  lagen  nun  die  porösen 
Zellen  der  beiden  Gefassbündcl  in  ihm  zerstreut ,  wahrend  die  Spiral- 
faserzelten  derselben  ihre  Lage  unverändert  beibehalten  hatten  und  über 
den  Anfang  des  Holzkörpers  vorragten.  Diese  letzteren  traten  alsdann 
in  dem  oberen  Theil  der  Wurzel  zunächst  durch  die  Cambiumschichte 
in  Verbindung  und  wurden  durch  neu  entstandne  Holzbtlndel  zu  einem 
geschlossenen  Ring  vereinigt,  wahrend  nun  in  dem  weiten  Mark  die 
porösen  Zellen  vergeblich  gesucht  wurden.  Gegen  das  obere  Ende  der 
Wurzel  nahm  das  Mark  an  Umfang  ab,  die  porösen  Zellen  wurden  wie- 
der in  Menge  nachweisbar,  die  Spiral faserzellcn  beider  GelässbUndel 
bogen  nach  aussen  in  die  Rinde,  um  in  die  Cotytedonen  einzutreten. 
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deutende  Weite  seiner  Zellen  von  den  Zeilen  des  cambialen  Strang's  in 
dem  Grunde  der  Wurzel  verschieden. 

Nachdem  Nägeli  als  allgemeines  Gesetz  ausgesprochen  hatte ,  dass 
den  Wurzeln  aller  Pflanzen  in  centripetaler  Richtung  sich  entfoltende 
GefässbUndel  zukommen,  war  es  nicht  der  Nachweis,  dass  auch  die 
Cycadeen  diesem  Gesetz  gehorchten,  der  mich  bestimmte ,  diese  Unter- 
suchungen mitzulheilen ,  sondern  einestheils  schien  es  mir  nothwendig, 
die  Unterschiede  der  Wurzeln  von  den  Rindensträngen  festzustellen,  an* 
derntheils  den  Ursprung  des  markahnlichen  Gewebes,  den  Naegeli  bei 
den  Wurzeln  dikotyledoner  Pflanzen  nicht  bestimmt  hatte,  zu  ermittein. 
Wenn  als  Resultat  dieser  Untersuchungen  sich  liun  auch  ergeben  hat, 
dass  in  den  Wurzeizweigen  und  Adventivwurzeln  das  Mark  von  dem 
nämlichen  centralen  cambialen  Strang,  in  dem  die  Ge&ssbündei  entstehen, 
gebildet  werdle ,  mithin  von  dem  wahren  Mark,  welches  bei  Entstehung 
der  Gefässbttndel  in  dem  Stamm  durch  diese  von  der  Rinde  getrennt  wird, 
wohl  unterschieden  werden  muss ,  so  konnte  doch  für  die  Hauplwurzel, 
die  nach  Nägeli  sich  genau  wie  eine  Adventivwurzel  verhält,  dieser 
Punkt  nicht  vollkommen  aufgeklärt,  vielmehr  nur  dargethan  werden, 
dass  derselbe  nur  durch  die  Entwickelung  des  Pflanzenkeim's  festgestellt 
werden  kann,  nachdem  zuvor  bestimmt  ist,  welcher  Theii  der  Radicula 
aus  dem  mit  der  Wurzelmtttze  bedeckten  Yegetationspunkt,  welcher  aus 
dem  entgegengesetzten  Blatt -bildenden  hervorgeht.  An  dem  ausgebilde- 
ten Keim  der  Cycadeen  ist,  da  die  Gef^ssbündel  desselben  bereits  Spiral- 
faserzellen enthalten,  nicht  zu  ermitteln,  ob  die  von  ihnen  eingeschlos- 
senen Zellen  schon  vor  der  Verholzung  dieser  Zellen  eine  von  dem 
Cambium  verschiedene  Ausbildung  erhalten  haben  oder  ob  sie  erst  nach 
Bildung  der  Gefässbiindel  dieselbe  erlangen. 

Will  man  aber  die  mitgetheilten  Beobachtungen  zu  Gunsten  der 
letzten  Ansicht  deuten,  so  wUrde  das  erste  Internodium  der  Pflanze  in 
dem  grösseren  Theil  seiner  Ausdehnung  mit  der  Wurzel  ikbereinstim- 
men ,  will  man  sie  zu  Gunsten  der  andern  Annahme  deuten ,  so  wird 
wenigstens  der  Uebergang  von  Wurzel  und  Stengel  ein  allmähliger  ge- 
nannt werden  müssen. 

Dass  aber  diese  Frage  nicht  ohne  die  Erfüllung  der  angeführten 
Desiderien  erledigt  werden  kann,  lehren  Adventivwurzeln,  z.  B.  die  von 
Hemerocallis,  welche,  wenn  sie  eben  die  Rinde  des  Stammes  durchbre- 
chen ,  eine  Cambiumschicbte  enthalten ,  welche  Mark  und  Rinde  trennt. 
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bei  welchen  mithin  der  aus  dieser  Cambiumschicbte  enislehende  Ge~ 
f^ssbandelrJng  ein  wahres  Mark  uinschliesst,  während  Wurzeln,  die  eioe 
bedeutende  Länge  erreicht  haben,  in  geringer  Entfernung  von  ihrem 
Ende  in  ihrer  Längsachse  einen  Cambiumcy linder  enthalten,  in  welchem 
die  Verholzung  der  GefässbUndel  beginnt,  bevor  die  in  der  Längsachse 
dieses  CyUnders  liegenden  Zellen  eine  markähnliche  Ausbildung  erreicht 
haben.  Hier  sehen  wir,  dass  also  die  nämliche  Wurzel  an  verschie- 
denen Stellen  sowohl  wahres,  vor  der  Verholzung  der  Gefässbundel 
ausgebildetes,  Markparenchym,  als  auch  secundares,  von  dem  centralen 
Theil  der  Gef^ssbundelanlage  gebildetes,  enthalten  kann. 

Dass  aber  auch  eine  scharfe  Grenze  der  Hauptwurzet  und  des  ersten 
iDternodium's  nicht  in  der  Ausbildung  der  GeßlssbUndel  gesucht  werden 
kann,  sondern  vielmehr  die  extremen  Gegensätze,  welche  die  cenlri- 
petale  Entwickelung  der  Gef^ssbündel  der  Wurzel  und  die  cenlrirugale 
Entwicketung  derselben  in  dem  Stamm  zeigen,  ganz  allmählig  vermittelt 
werden,  soll,  da  dieser  Punkt  an  den  Cycadeen  wegen  Mangel  geeigne- 
ten Materials  nicht  erörtert  werden  konnte ,  an  einem  andern  Beispiel 
gezmgt  werden. 

In  dem  Embryo  von  Phaseolus,  dessen  sogenannte  Radicala  eine 
Mark  nmschliessende  Cambi umschichte  enthält,  welche  oberhalb  des 
Vegetatioospunkt's  der  Wurzel  zu  einem  centralen  Straug  sich  vereinigt, 
entwickeln  sich  bei  dem  Keimen  in  dem  letzteren  in  centripetaler  Folge 
4  Gefössbundel  (Taf.  IV  8);  etwas  weiter  nach  oben  mit  dem  Auf- 
treten des  Marks,  welches  ganz  allmäblig  erfolgt  (Taf.  IV  9)  und  eben 
so  allmäbiig  an  Masse  gewinnt ,  weichen  diese  Gel^ssbUndel  zunächst 
in  der  Mitte  auseinander  und  treten  bei  unveränderter  Lage    der  zu 
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voD  dieseQ  sich  wieder  trennen  und  erst  dann ,  wenn  in  der  Nähe  der 
Cotyledonen  die  beiden  Hälften  eines  jeden  Bündels  sich  wieder  ver- 
einigt haben,  in  centrifugaler  Richtung  ausgebildet  werden. 


Erklärung  der  Abbildungen. 

Taf.L 

Cycas  revoluta. 

1.  Querdurchscbniti  eines  Slamm's  in  nalttrlicher  Grösse.  —  c  die  Grenze  des 
Holzring^s ;  —  in  der  Rinde  sind  die  MarkscbeidenbUndel ,  die  den  Uolzring 
verlassen ,  die  Verzweigungen  derselben ,  nebst  den  gürtelförmigen  Getess- 
bUndeln  mehrerer  Blätler,  sowie  die  Zweige,  vermillelsi  welcher  dieselben 
unter  einander  in  Verbindung  stehen,  sichtbar;  aa  bezeichnet  die  beiden 
in  ein  ßlalt  eintretenden  GUrtelenden. 

2.  Querdurchschnitt  des  Stnmm's  wie  i ,  nach  Bloslegung  des  Verlaufs  eines 
gürtelförmigen  Gefässbttndels  aa  in  seiner  ganzen  Ausdehnung. 

3.  Radialer  Längsschnitt  eines  älteren  Stamm's;  a  der  erste  Holzring,  b  der 
zweite  Holzring ;  —  cc  die  beiden  Zweige,  in  welche  ein  MarkscheidenbUndel 
bei  seinem  Eintritt  in  die  Rinde  sich  auflöst.  —  ee  querdurchschnittene 
GUrtei  von  verschiedener  Stärke;  die  stärkeren  gehören  Laub-,  die  schwä- 
cheren Niederblattern  an.  —  f  em  Rindenstrang,  der  mit  seinem  unteren 
Ende  an  ein  in  ein  Rlatt  austretendes  GefässbUndel  sich  ansetzt.  —  ^  in 
die  Blattbasen  eingetretene  Gef^ssbündel. 

4.  aa  die  beiden  in  ein  Blatt  eintretenden  Gürtelenden  von  einem  älteren  Stamm 
mit  ihren  Auszweigungen  in  die  Blattbasis ;  b  die  Anastomose ,  welche  ihre 
beiden  ersten  innersten  Zweige  eingehen. 

5.  Querschnitt  durch  die  Blattbasis  eines  Stammes,  der  eine  bedeutende  Länge 
erreicht  hatte. 

6.  Querschnitt  des  Anfangs  eines  Markscheidenbündels  aus  einem  älteren 
Stamm, GOfach  vergrössert.  s  stellt  die  innersten  der  Spiralfaserzellen,  die 
wie  die  folgenden  durch  Parenchymzellen  von  einander,  wie  von  dem  An- 
fang der  Reihen  der  porösen  Zellen  des  Holzkörpers,  zwischen  welchen  die 
Markstrahlzellen  theilweise  eine  sehr  bedeutende  tangenüale  Dehnung  er- 
fahren haben,  getrennt  sind. 
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7.  Eia  GeßlssbUndel  aus  dem  Scheidentheil  eines  Laubhiatt's,  querdurchschnit- 
ten ,  60  mal  vergrOssert ;  a  SpiralfoserißHen ;  b  die  treppenfürmigen  Zellen 
des  in  cenlripetaler  Folge  cntslondenea  Abschnitts  des  Ifolztbeils.  e  zart- 
wandige  Zellen  zwischen  den  Spiralfaserzeilen  und  dem  centrifugalon  Ab- 
schnilt  des  HolztheJls  d ;  c  CambiumzellcD ,  ausserhalb  welcher  die  GiUer- 
zcllen  und  zartwandigen  Bastzellen  liegen ;  /  die  dcrbwaodigen  Baslslellen 
an  der  äussersten  Grenze  des  BUndels. 

8.  Ein  GefÜssbUndel  des  Blattstiels ,  querdurcbschnitten,  60  mal  vei^rOssert. 
a,  b,  c,  d,  e,  l  wie  in  Fig.  7.    gg  die  Gitterzellen  des  Bastes. 

9.  Radialer  Längsschnitt  durch  die  Binde  eines  jüngeren  Stamm's ,  um  die  ge- 
setzmüssige  Entfernung  der  querdurchschnittenen  Gürtel  von  den  BlaltbascD 
zu  zeigen. 

Dioon  edule. 

10.  Querschnitt  durch  einen  Blattstiel,  ungefähr  6  mal  vergrOssert,  zur  .Verdeut- 
lichung der  Anordnung  der  GefiiEsbUndel.  a  die  paarweise  verschmolzenen 
Gefdssbtlndel ;  g  GummigUnge. 


Taf.n. 
Cycas  revolata. 

<— 7  in  natürlicher  Grösse. 

1.  Eine  Lage  des  Bindengcflechtes  aus  einem  allen  Stamm  nach  Entfernung 
des  Bindenparenchym's  von  der  innern  Seile  aus  dargestellt,  gg  die  Gürtel, 
m  Uarkscbeidenbundel,  die  an  GUrtel  herantreten. 

3.  Ein  Rindenstrang  in  seinen  Beziehungen  tu  S  Gürteln ,  mit  seinen  Verzwei- 
gungen. 

3,  Von  den  beiden  in  eine  Blaltbasis  eintretenden  Gurtelenden  gg  entspringen 
slarko  Rindcnstrilnse. 
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8.  Die  erste  Anlage  eines  Rindenstrang's  bei  SI50facher  VcrgrOsserung. 

9.  Querscbnilt  eines  solchen  bei  60facber  Vergrösscrung ;  seine  Rinde  ist  mit 
Ausnahme  einer  kleinen  Parlhie  entfernt. 


Taf.  m. 

DIoon  edule. 

1.  Querschnitt  des  Stammes  in  natürlicher  Grösse,  c  der  Holzring,  dd  die 
beiden  Enden  eines  in  ein  Blatt  eintretenden  GUrtels ,  der  in  seiner  ganzen 
Ausdehnung  blosgelegt  ist;  ee  die  beiden  Enden  eines  andern  in  einem 
Theil  seines  Verlaufs  biosgelegten  GUrtels  nebst  ihren  Auszweigungen  in  der 
Blattbasis.  /  querdurchschnittne  die  Rinde  in  verschiedenen  Richtungen 
durchziehende  Zweige  der  MarkscheidenbUndel ,  deren  Anastomosen  nach 
besonderer  Präparation  durch  Entfernung  des  Rindenparenchym^s  an  einer 
kleinern  Stelle  bei  g  dargestellt  sind.  In  dem  Mark  des  Holzrings  fand  sich 
auf  der  Höhe  des  Querschnitts  ein  innerer  Kreis  von  Gef^ssbUndeln,  der  der 
Achse  einer  BIttthe  angehörte,  die  dieser  Stamm  vor  Jahren  getrieben  hatte; 
in  dem  oberen  Theil  des  Holzring^s  befand  sich  eine  Spalte ,  durch  welche 
die  Achse  der  BlUthe  hervortrat,  nachdem  der  den  Stamm  fortbildende 
Zweig,  dessen  Holzring  in  c  dargestellt  ist,  anwuchs.  Einen  Zoll  tiefer  an 
dem  Stamm  als  der  in  ein  Blatt  austretende  Gürtel  dd  liegt  der  Kreis  der 
GefässbUndel  der  BlUthenachse  beinah  in  Berührung  mit  dem  Uolzring  c ; 
etwas  tiefer  waren  beide  vereinigt. 

2.  Ein  radialer  Längsschnitt  durch  die  äusserste  Rinde  und  den  Anfang  der 
Blattbasen,  die  Querschnitte  der  dicht  über  einander  liegenden  Gürtel 
zeigend. 

3.  Der  Querschnitt  einer  Blattbasis  von  einem  Blatt  in  der  Nähe  der  Basis  der 
BlUthe ,  wie  sie  erst  bei  Durchschneidung  der  Rinde  zum  Vorschein  kom- 
men, da  sie  äusserlich  vollkommen  von  den  Schuppen  der  Nieder-  und 
Laubblätter  bedeckt  sind. 

4.  Der  Querschnitt  durch  ein  ähnliches  Blatt. 

5.  Der  Querschnitt  durch  eine  Laubblattbasis. 

EiM^ephalartos  horridus. 

6.  Querschnitt  des  Stamm's  in  natürlicher  Grösse  nach  Bloslegung  eines  gürtel- 
förmigen GefässbUndels  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  bis  zu  dem  Eintritt 
seiner  beiden  Enden  a  a  in  eine  Blattbasis,   c  Grenze  des  Uokring's. 

Zamla  muricata. 

7.  Desgleichen. 


Taf.IT. 

Dloon  edule. 

1  — 5.    60facb  vergrflsserl.    Querdurchschnitte  von  GefässbUndeln  aus  dem 
Scheidentheilc  eines  Lauhblatts. 

1.  Aus  dem  Grande  der  Blattbasis ;  die  Ring-  und  Spiralfaserzellen  liegen  an 
der  Innern  Seite  des  Bitndels,  durch  sartwandige  Zellen  von  den  Treppeo- 
gängen  des  Holztheils  getrennt.  Diese  sind  in  radialen  Beihen  angeordnet 
und  durch  Harkstrablen  gelrennt. 

2.  Oberhalb  von  1  genommen.  —  Die  Spiralfesenellen  sind  von  zartwandigen 
■  Zellen  umgeben ,  welche  den  centripctalen  und  centrifugalen  Abschnitt  des 

HolzkOrpers  von  einander  scheiden. 

3.  i.  Oberhalb  von  S  genommen.  Der  centrifugale  Theil  des  HoIikUrpers  bat 
bedeutend  abgenommen,  der  centripctale  Theil  ist  starker  entfaltet,  io 
Fig.  i  durch  sartwandiges  Gewel)e  in  3  Parlhieen  gesondert. 

5.  Oberhalb  4  genommen.  Von  dem  centrifugalen  Abscbnitl  des  Holikdrpers 
sind  nur  noch  3  porOse  Zellen  Übrig;  in  dem  Bindentheil  sind,  wie  in 
Fig.  3  und  4 ,  die  Logen  der  weiteroa  Gillerzellen  leicht  von  den  engeren 
Zellen  des  Bastparenchym's  zu  unterscheiden. 


6 — 7.  GelttssbUndel  eines  Schuppenblatts.  250  mal  vergrOsserl. 

6.  Aus  dem  Grunde  desselben ;  die  Spiralfaserzellen  liegen  innerhalb  der 
treppenfOrmigen  Zellen.  An  der  Grenze  des  BUndels  Bnden  sich  derbwan- 
dige  Bastzellen. 

7.  Aus  der  Spilse  desselben.  Die  Spiralfaseriellen  liegen  nun  ausserhalb  der 
Ireppenf&rmigen  ZelleD. 
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Taf.V. 

Cycas  revoluta. 

Querschnitle  von  Wurzeln,   i  — 8  nach  schwacher  Vergrösserung. 

1.  Jugendh'che  Wurzel,  c  die  Grenze  der  GeftissbUndelsystemanlage ;  ff  die 
beiden  verholzenden  Bündel. 

2.  Die  letzteren  weiter  ausgebildet. 

3.  Seitlich  von  den  letzteren  haben  sich  die  Anftinge  des  Heizkörpers  xxxx^ 
und  die  Bastschichten  //  ausgebildet. 

4.  Wie  Fig.  3 ,  die  beiden  GeßissbUndel  haben  sich  mit  ihrem  centralen  Ende 
vereinigt. 

5.  Wie  Fig.  4,  einem  älteren  Theil  der  Wurzel  entnommen,  nachdem  die  Ver- 
einigung der  Anfänge  der  Holzschichte  zu  beiden  Seiten  der  GefässbUndel 
vollendet  ist. 

6.  Das  nämliche  von  einer  stärkeren  Wurzel ;  die  GefössbUndel ,  namentlich 
die  porösen  Zellen  derselben,  in  dem  markähnlichen  Gewebe  des  Centrums 
zerstreut. 

7.  Querschnitt  einer  Wurzel ,  deren  GefässbUndel  die  Ausbildung  von  Fig.  8 
erreicht  haben.  Das  zwischen  beiden  Gefässbttndeln  und  in  ihrer  Umgebung 
befindliche  Gewebe  ist  in  der  Sonderung  begriffen. 

8.  Der  Querschnitt  einer  starken  Wurzel  mit  3  Gefässbttndeln  in  den  Ein- 
schnitten am  Anfang  des  Holzkörpers. 

9.  Das  eine  GefässbUndel  von  Fig  1 ,  830fach  vergrössert.  s  Spiralfaser  — , 
vv  Netzfaser  — ,  p  poröse  Zeilen. 

10.  Ein  GefässbUndel  von  dem  älteren  Theil  einer  Wurzel,  60fach  ver- 
grössert. 

11.  Ein  GefässbUndel,  s  seine  Spiralfaserzellon ,  v  seine  porösen  Zellen.  Zur 
Seite  desselben  in  c  ist  die  Cambiumschichte  in  der  Entwickelung  be- 
griffen. 

12.  Ein  stärker  entwickeltes  GefässbUndel  mit  zahlreichen  Spiralfaser-  und 
porösen  Zeilen.  In  dem  umgebenden  Gewebe  sind  bereits  etliche  Bast- 
zellen verholzt. 

13.  Ein  GefässbUndel  aus  einer  älteren  Wurzel  (60fach  vergrössert),  dessen 
Spiralfaser-  und  poröse  Zellen  fest  aneinanderliegen  ;  die  Cambiumschichte 
c  ist  in  der  Entwickelung  weiter,  wie  in  Fig.  \\  vorgeschritten;  an  dem 
älteren  Theil  derselben  sind  die  ersten  Bestandtheile  des  Holzkörpers  her- 
vorgetreten. 

14.  Querschnitt  einer  Wurzel,  60  mal  vergrössert,  ein  GefässbUndel  darstellend, 
dessen  Spiralfaserzellen  von  den  porösen  abgetrennt  sind ,  und  theilweise, 
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wie  diese  pp,  in  dem  markubnlichen  Gewebe  zerstreut  liegen,  x  die  Holz- 
schichte weiter  in  der  Entwickelung  vorgeschritten ,  aU  in  Fig.  13;  c  die 
Cambiumschichte;  /  die  Bastschichte. 

15.  Querschnitt  einer  Wurzel  von  Encepbalartos  horridus.  Die  Spiralfaserzel- 
len SS  der  beiden  GefilssbUodel  sind  von  den  porljsen  Zellen  derselben/)/} 
abgetrennt ;  der  HoIzkOrper  erreicht  in  der  Mitte  swischeo  beiden  BUndeln 
frühzeitig  eine  sehr  bedeutende  Ausbildung. 

Zamia  muricata. 

16.  Querschnitt  der  Hauptwurzel ;  in  den  breiten  Einschnitten  des  HoUkQrpers 
liegen  die  GeßissbUndel. 

Cycag  revoluta. 

17.  Radialer  Längsschnitt  durch  den  Bast  bei  SSOfacber  VergrOssening ;  l  derb- 
wandige  Bastzellen ;  m  Bastparenchfm.  g  Gitlerzeltcn ,  deren  stebfOrroige 
Verdickungsschicbten  nur  an  einem  kleinen  Theil  ihrer  Wandung  ange- 
deutet ist. 


ÜBER 


SEITENKNOSPEN  BEI  FARNEN, 


VON 
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Der  ersle  Forscher,  welcher  sich  entschiedener  Über  die  Aus- 
zweigung  der  Gefässcryptogamen  aussprach ,  war  meines  Wissens 
Brongniart.  In  den  trefflichen  Charactcristiken  von  verschiedenen  Fa- 
milien dieser  Gewächse,  welche  wir  in  seiner  Hisloire  des  vegetaux 
fossiles  finden,  nimmt  dieser  Forscher  an,  dass  den  GefSisscryptogamen 
im  Allgemeinen  axillare  Knospen  fehlen,  dass  die  Stämme  der  Farne 
und  Lycopodiaceae"^)  durch  Dichotomie,  die  der  Equisetaceae '^'^)  ver- 
mittelst Knospen ,  welche  in  der  Mitte  zwischen  den  Achseln  zweier 
benachbarter  Blätter  hervorbrechen,  sich  verzweigen.  Von  den  Lycopo- 
diaceis  erläutert  Brongniart  ausführlicher  die  dichotome  Verzweigungs- 
weise  und  Tührt  zur  Rechtfertigung  seines  allgemeinen  Ausspruchs  auf 
der  einen  Seite  den  Beweis,  dass  die  Sporangien  dieser  Gewächse 
nicht  in  der  Achsel,  sondern  auf  dem  Grunde  der  Blätter  befestigt  seien, 
während  er  auf  der  andern  Seite  eine  unerhebliche  Ausnahme  in  den 
angeblich  axillären  bulbillenartigen  Zweiglein  von  Lycopodium  Selago 
u.  a.  erblickt. 

Ein  dieser  Ansicht  Brongniarl's  widersprechendes  Resultat  erga- 
ben die  Untersuchungen  Karsten's '^'^^) ,  welcher  bei  zahlreichen  Farnen 
eine  Beziehung  der  Knospen  oder  Seitenaxen  zu  den  Blättern  der  Haupt- 
achse nachzuweisen  vermochte;  indem  er  fand,  dass  die  Ursprungs- 
stätte der  Knospen  entweder  auf  dem  Rücken  der  Blattbasis ,  wie  bei 
Alsophila  prunata,  oder  auf  dem  Stamm  in  der  Nähe  von  dieser,  wie 
bei  Arten  von  Polypodium  u.  a.,  oder  an  der  Seite  des  Blattstiels  liege, 
wie  z.  B.  bei  Hypolepis. 

Aehnlich  wie  Karsten  bei  Famen,  versuchte  Doli  f )  bei  den  Lyco- 
podiaceis  eine  Beziehung  zwischen  den  Zweigen  und  Blättern  der 
Hauptachse  nachzuweisen.    Seine  Untersuchungen  an  Selaginella  erga- 


*)  Histoire  des  veget.  fossiles  II.  30.      **)  1.  c.  I.  lOS. 
«♦»j  Vegelationsorg.  d.  Palmen  4S4.  i)  Flora  Baden's  I.  75. 
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ben,  dass  dicBlatlspirale  sieb  cootinuirlicb  über  die  unbegrenzte  Haupt- 
achse fortsetze,  dass  diejenigen  Blaiter,  welche  Seitenzweige  entwickeln. 
eine  gleichhalflige  Ausbildung  erreichen  und  endh'ch,  dass  die  Seiten- 
zweige nicht  in  der  Blaltachsei,  sondern  neben  derselben  entspringen. 

Auf  der  andern  Seite  erhielt  die  dichotome  Theilungsweisc  der 
Lycopodiaceae  eine  Stutze  in  den  Untersuchungen  Hormeisler's*),  wel- 
cher nachwies,  dass  die  Auflösung  der  Achse  in  3  gleichwerthige  Strah- 
len in  der  Tbeilung  der  Scheitelzelle  durch  eine  verticale  Scheidewand 
in  zwei  gleiche,  in  der  Längsausdehnung  des  Stamm's  parallel  neben 
einander  liegende  Zellen  begründet  sei.  mithin  in  der  ntimitchen  Weise, 
wie  bei  dem  Thallus  von  Diclyota  **)  erfolge. 

In  Folge  neuerer  Untersuchungen  spricht  Hofmeister***)  den  Far- 
nen axillare  Knospen  ab  und  sucht  den  Nachweis  zu  nihren,  dass  ihre 
Verzweigungen  entweder  durch  Dichotomie  oder  Adventivknospen  zu 
Stande  kommen. 

Zu  den  gleichen  Resultaten  gelangte  femer  Stenzel.f) 

Unter  diesen  widersprechenden  Ansichten  sehten  eine  erneute  Un- 
tersuchung der  Auszweigting  der  Gef^sscryptogamen  gerechtfertigt  und 
zwar  um  so  mehr,  als,  nachdem  die  Ansichten  der  Botaniker  sich  über 
die  Blattnatur  der  Wedel  der  Farne  geeinigt  hatten,  es  befremden  niussle, 
dass  die  Verzweigung  der  beblätterten  Achsen  dieser  Gewachse  durch 
Dichotomie,  welche  in  der  Begel  nur  bei  Thallophyten  oder  nur  zuwei- 
len bei  fasciirten  Stammen  beblätterter  Pflanzen  angelroflen  wird,  erfol- 
gen oder  gar  von  zufällig  sich  entwickelnden  Knospen,  die  auf  den  Na- 
men von  Adventtvknospen  Anspruch  haben,  abhangen  sollte. 

Um  aber  ein  Missverständniss  oder  einen  Worlslreit  zu  vci-meiden, 
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standeneD  Sprosse,  als  Neubildung  unter  dem  Yegetaiionspunki  der 
Hauptachse  auftreteo.  *) 

Gehen  wir  zu  unsern  Beobachtungen  über,  so  wird  es  vieileichi 
nicht  unpassend  sein,  zunächst  bei  denjenigen  Farnen  zu  verweilen, 
deren  Blätter  nach  dem  einfachsten  Verhaitniss  der  Blattslellung  in  zwei 
Zeilen  angeordnet  sind. 

Bekanntlich  sind  die  Farne  dieser  Blattstellung  in  der  Regel  mit 
kriechenden,  seltner  mit  klimmenden  Stämmen  versehen,  entwickeln 
auf  der  unteren  dem  Boden  zugekehrten  Seite  derselben,  seltner  rings- 
um, wie  bei  Pteris  aquilina,  Asplenium  Thwaitesii,  Wurzeln,  wflhrend 
nach  der  oberen  Seite  die  Blätter  beider  Zeilen  in  Folge  einer  Drehung 
des  Blattstiels,  welche  ihre  Fläche  aus  der  normalen  Lage,  in  welcher 
der  Breiledurchmesser  desselben  sich  mit  der  Längsausdehnung  des 
Stamm*s  rechtwinklicht  kreuzt,  in  eine  zu  dieser  parallelen  Lage  über- 
geführt wird,  convergiren.**) 

Diese  Farne  sind  ferner  häufig  dadurch  ausgezeichnet,  dass  ihr 
Stamm  sich  etwas  abplattet,  auf  dem  Querschnitt  eine  elliptische  Form 
annimmt,  auf  seiner  oberen  Seite  das  Rindenparenchym  in  bedeutenderer 
Mächtigkeit  entwickelt,  als  auf  der  unteren  und  endlich  die  Anordnung 


*)  Eine  solche  Besliminung  der  Seitenknospen  nach  ihren  Beziehungen  zu  den 
Blättern  ist ,  wenn  man  in  Betracht  zieht ,  dass  auch  bei  manchen  Phanerogamen  die 
Seitenknospen  nicht  an  ihrer  gewöhnlichen  Stelle  in  der  Blattacbsel ,  sondern  neben 
derselben  auftreten ,  eine  nothwendige.  —  Nach  dem  Verhalten  ihrer  Anlage  zu  dem 
benachbarten  Gewebe  können  sie  femer  eingetheilt  werden  in  solche ,  welche  in  dem 
Gewebe  des  Stammes  entstehen  und  bei  ihrer  Entfaltung  die  Rinde  durchbrechen,  wie 
z.  B.  bei  den  Equiselaceis ,  die  vielleicht  Nägeli^)  veranlasst  haben,  anzunehmen,  dass 
alle  Seitenachsen  im  Innern  des  Gewebes  der  Mutterachse  ihren  Ursprung  nehmen, 
dann  in  solche,  deren  Anlage  unter  dem  Vegetalionspunkt  von  einer  oberflSchlichen 
Gewebsinasse  der  Hauptachse  gebildet  wird ,  wie  es  bei  der  Mehrzahl  der  axillären 
Knospen  der  Fall  sein  dürfte  und  endlich  in  solche,  welche  durch  Theilung  des  Vege- 
tationspunkt's  in  zwei  ungleiche  oder  selbst  zwei  gleiche  Theile  ihren  Ursprung  erhal- 
ten «  wie  es ,  nach  den  Untersuchungen  Hofmeister*s  bei  Selaginella  und  in  weit  aus- 
gedehnterem Maasse  der  Fall  sein  würde,  wenn  die  Annahme  Pringsheim's')  und 
Irmisch*s ,  ^)  nach  welcher  alle  axillären  Knospen  durch  Dichotomie  der  Hauptachse 
in  2  zunächst  gleiche  Sprossen  entstehen,  von  welcher  der  eine  diese  fortbilde,  der 
andere  zu  dem  Seitenzweig  werde,  eine  allgemeinere  Gültigkeit  haben  sollte. 

Diese  Verschiedenheiten  dürften  von  der  nämlichen  untergeordneten  Bedeutung 
sein ,  wie  die  Entstehung  der  Adventivknospen  unter  oder  in  den  oberflächlichen  Ge« 
webslagcn  eines  Pflanzentheirs. 

**)  Vergl.  von  Mohl,  verm.  Schriften  Sl ;  Hofmeister  1.  c.  6f  9. 

4)  Zeitschr.  f.  wiss.  Bot.  Heft  S3.  4.  HS.    2)  Bot.  ZeitangS.  HS.    3)  Bot.  Zeitang  15. 493. 
Abhandl.  <1.  K.  S.  Ges.  d.  Wiss.  VII.  40 
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seines  (jefäsfibtlodelsysLems  nicht  unwesenltichc  Modificationen  desjeni- 
gen Typus,  welcher  bei  Farnen  mit  mehrzelligen  Blöttero  am  häufigsten 
ausgebildet  ist,  bietet.  Wahrend  nitmlich  bei  letzteren  im  Allgemeinen 
tjaromlliche  Gef^ssbundel  zu  einem  Netz  vereinigt  sind,  dessen  Maschen 
au  Zahl  und  Ausdehnung  den  Blaubasen  entsprechen  und  an  bestimm- 
ten Stellen  Zweige  in  die  Blatter  und  Wurzeln  abgehen ,  sind  bei  den 
Famen  mit  zweizeiligen  Biallem  die  Gefässbttndel  der  oberen  Seite  vor- 
zugsweise für  die  Blatter  und  Zweige ,  die  der  unleren  für  die  Wurzeln 
bestimmt,  und  hangen  ihre  Vereinigungssl eilen  nicht  nur  von  den  Inser- 
tionspunkten  der  Blatter  und  Zweige  ab,  eondem  finden  auch  an  andern 
Stellen ,  unabhängig  von  diesen ,  statt ,  so  dass  das  Netz ,  welches  sie 
bilden,  als  ein  unregelmassiges  erscheint.*] 

Diese  Fame  mit  zweizeiliger  Blattstellung  sind  aber  auch  durch  die 
grosse  Regelmassigkeit,  mit  der  sie  ihre  Knospen  entwickeln,  ausge- 
zeichnet und  desshalb  grade  für  unsere  Untersuchungen  vor  allen  an- 
dem  geeignet. 

Im  Allgemeinen  entsprechen  die  Knospen  dieser  Farne  an  Zahl  den 
Blattern  der  Achse**)  oder  sie  ubertrelTen  dieselben  Inur  in  seltnen 
Fallen  um  das  Doppelte  und  nehmen  ihren  Ursprung  entweder  aus  dem 
Stamm  oder  dem  Grund  des  Blattstiels. 

Die  dem  Stamm  entspriessenden  Knospen  sind  stets  in  2  Zeilen 
angeordnet,  die  entweder  mit  den  Blattzeilen  zusummenfallcn  und  wie 
diese  um  I8O0  divergiren  oder  unterhalb  der  beiden  Blattzeilen  liegen 
und  alsdann,  da  wo  diese  dem  Blicken  des  Stammes  sich  näheren,  in 
diametraler  Opposition  verharren  oder  da ,  wo  diese  nur  in  geringe- 
rem Grad  diese  Stellung  verlassen,  gegen  die  Mittellinie  der  unteren 
Stanimseite  rücken.  Die  einzelnen  Knosnea  aber  sind  alsdann  entweder 
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Nehmen  die  Rnospen  hingegen  an  dem  Blattstiel  ihren  Ursprang, 
so  ist  entweder  der  vordere  oder  hintere  seitliche  Rand  desselben  ihre 
Ursprungsstaite  oder  es  entspringt  auf  jeder  dieser  beiden  Seilen  des 
Blattstiels  eine  Knospe. 

Beispiele  von  Farnen ,  deren  Blatt-  und  Knospenzeilen  zusammen- 
fallen, indem  ein  jedes  Blatt  in  seiner  Achsel  genau  in  der  nämlichen 
Weise,  wie  es  bei  Phanerogamen  Regel  ist,  eine  Knospe  trägt,  bieten 
Trichomanes  brachypus,  Ankersii,  rupestre,  radicans,  scandens,  spe- 
ciosum,  giganteum,  auriculatum ,  dissectum ,  Kunzeanum,  welche  zu- 
nächst namhaft  gemacht  zu  werden  verdienen ,  einestbeiFs  weil  sie  die 
voreilige  Behauptung,  dass  allen  Farnen  axilläre  Knospen  absolut  fehl- 
ten ,  zurückweisen ,  anderntheirs ,  weil  sie  uns  eine  sichere  Basis  ver- 
leihen, wenn  wir  Knospen,  welche  statt  dieser  in  der  Blattachsel  stehen- 
den ,  in  einer  bestimmten  Entfernung  von  derselben  inserirt  sind  ,  mit 
ihnen  identisch  halten  und  als  Seitenknospen  ansehen,  ja  sie  sind 
nebst  allen  andern  Arten  von  Hymenophyllum  und  Trichomanes,  deren 
Blätter  und  Knospen  an  Zahl  stets  übereinstimmen,  geeignet,  die  ge- 
ringe Bedeutung  der  verschiedenen  Ursprungsstätten  der  letzteren ,  ja 
selbst  die  Uebergänge  zwischen  denselben  zu  zeigen. 

Am  geringfügigsten  erscheinen  in  dieser  Beziehung  diejenigen  Mo- 
dificationen,  welche  die  genannten  Arten  bei  Yergleichung  zahlreicher 
Exemplare  darbieten  und  darauf  beruhen ,  dass  die  axilläre  Knospe 
etwas  weiter  nach  vorn  auf  den  Stamm ,  muthmaasslich  in  Folge  einer 
Streckung  des  zwischen  Knospen-  und  Blatlbasis  liegenden  Stengel- 
stück's,  rückt  z.  B.  Trichomanes  rupestre,  radicans,  brachypus,  Ankersii. 

An  diese  reihen  sich  alsdann  an:  Hymenophyllum  ciliatum,  ele- 
gans,  crispum,  Trichomanes  caespitosum,  deren  Knospen  nur  mit  der 
äusseren  Hälfte  in  der  Richtung  nach  vorn  und  unten  die  Blattachsel 
verlassen  und  daher  den  Uebergang  bieten  zu  denjenigen  Arten ,  deren 
Knospen  unmittelbar  unter  den  Insertionspunkten  der  Blätter  entsprin* 
gen,  wie  es  bei  Hymenophyllum  chiloense,  pulchellum,  rarum,  caudicu- 
latum,  austräte,  deutlicher  noch  bei  H.  interruptum,  dicholomum,  tortuo- 
sum,  Serra,  pedicellatum,  Trichomanes  exsectum  der  Fall  ist. 

Auf  der  andern  Seite  bieten  uns  die  Hymenophylleae  Uebergänge 
zwischen  axillären  Knospen  und  solchen,  die  an  der  vorderen,  der 
Slammspitze  zugekehrten  Seite  des  Blatistiel's  entspringen.  So  z.  B.  tre- 
ten bei  Hymenophyllum  cruentum,  asplenioides ,  hirsutum ,  Boryanum, 

40* 
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speclabile,  pendulum  die  Knospen  noch  beinah  aus  der  Blattachsel  her- 
vor, sind  aber  nicht  nur  nach  unten  und  aussen  gerichtet,  sondern  zei- 
gen bereits  auch  in  geringer  Ausdehnung  einen  Zusammenhang  mit  dem 
Grund  des  Blattsticl's;  deutlicher  tritt  dieser  Zusammenhang  hervor  bei 
Hymenophyllum  trapezoidale,  (unbridgensc,  Wilsooi,  pectinatum,  Brid- 
gesii,  multißdum,  magellanicum,  javanicum,  myriocarpum,  polyanlhos, 
'  demiseum,  gracile,  spinulosum,  Trichomanes  renlforme,  melanolrichuin, 
humile;  noch  deutlicher  oberhalb  der  Insertion  des  Blattstiels  auf  seiner 
vorderen  Seite  stehen  endlich  die  Knospen  bei  Hymenophyllum  valva- 
tum,  organense,  sericcum,  plumoeum,  dilalatum,  flexuosum,  Tricho- 
manes Filicula,  pyxidiferum.  eximium. 

An  die  Hymenophylleae*)  dürften  alsdann  die  Davaltien  anzureihen 


*}  Van  deo  Bosch  (Inleid,  lo  de  Kenn.  d.  Hymenoph.  1859.  8.)  giebi  folgende 
DiagnOBe  der  Hymanopbylleae ,  seiner  Bryoplerides:  Soris  terminalibua,  receptaculo 
e  venula  elongata  constilulo  zum  Unterschied  von  den  Euplerides,  welclie  alle  andern 
AblheilangeD  der  Farne  umfassen  und  deren  Diagnose ;  >  Soris  laleralibus,  receptaculo 
s.  oallo,  s.  celluloso  variae  forinae*  jaulet.  Zur  Erlliulerung  dieser  Diagnose  Ttihrt  v.  d. 
Bosch  an,  dass  bei  den  Buplcrides  die  Fruclilhaufeii  Hiemals  das  Ende  eines  Nerven 
einnehmen ,  wHhrcnd  meines  Erachlens  das  Receplaculum  der  Dicksonicn  und  Hyme- 
nophylleen  in  Stellung  und  SIructur  vollkommen  übercfnslfmml ,  nicht  zu  gedenken, 
dass  Geffisszellen  bei  der  Mehrzahl  der  Polypodieen  an  der  Bildung  des  Receptaculum's 
der  Fruchlhaufen  Antheil  nehmen,  —  Nicht  minder  widersprechen  muss  ich  der  An- 
nahme V.  d.  Bosch's,  dass  den  Sporangien  der  Elymenophylleen  hUuflg  ein  verticaler 
Ring  zukomme,  da  ich  bei  keiner  der  mir  zugänglichen  Arten  einen  solchen  aufzulindeii 
vemocbto.  —  Kit  Recht  widerlegt  dagegen  v.  d,  Bosch  die  von  mir  früher  ausgespro- 
chene Ansiebt  von  der  Bildung  des  Schleier's  der  Elymenophylleen  und  nimmt  natur- 
gemlss  an,  dass  die  Blatlsubstanz  gleichsam  becherartig  in  der  Umgebung  des  frei 
werdenden  fruchttragenden  Nerven  auswachse;  wenn  er  aber  gleichzeitig  die  Bxi- 
stenz  der  beiden  Nerven,  welche  bei  Trichomanes  von  dem  Grund  des  Receplaculum'^ 
aus  an  der  Grenze  des  Schleier's  von  der  unveränderten  BlallllBcbe  hinziehen  und 
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sein ,  da  auch  diese  uns  Uebei^ttnge  voq  achselständigen  Knospen  zu 
solchen,  die  vorn  und  unten  von  der  Blattachsel  entspringen,  bieten. 

So  z.  B.  liegen  bei  Humata  heterophylla ,  pedata,  parvula,  sessili- 
Tolia,  lepida,  ferner  bei  Davaliia  mucronata  u.  a.  die  Knospen  mit  ihrer 
innern  Halfle  in  die  Blattachsel  und  überragen  mit  ihrer  äusseren  die* 
selbe  nach  unten ;  bei  Davaliia  elegans»  divaricata,  pentaphylla,  Humata 
alpina ,  parallela ,  Belangeri  wird  zuweilen  noch  die  nämliche  Knospen- 
stellung wahrgenommen,  während  häufiger  bei  ihnen,  wie  bei  Davaliia 
canariensis,  pyxidata,  dissecta,  bullata,  stenocarpa,  falcinella,  Humala 
chaerophylla ,  immersa ,  Microlepia  tenuifolia  die  Seitenknospen  in  be- 
deutenderer Entfernung  nach  vom  und  unten  von  den  Blattbasen  ent- 
springen. Weitere  Beispiele  dieser  Stellung  bieten  Aspidium  coriaceum, 
Serra,  gongylodes. 

Die  Entfernung  der  Knospen  in  dieser  Richtung  von  den  Blättern 
erreicht  dann  das  Maximum  bei  Lygodium  scandens  und  in's  Besondere 
bei  Polybotrya  Meyeriana,  deren  Internodien  oft  eine  Länge  von  V9 — ^' 
erreichen  und  aus  ihrer  Mitte  die  Knospe  hervortreten  lassen.  Dass  aber 
grade  diese  bedeutende  Entfernung  der  Knospe  von  dem  Blatt  nur  ein 
Moment  von  der  untergeordnetsten  Bedeutung  sei,  lehrt  die  Vergleichung 
von  Exemplaren  mit  gestauchten  Internodien ,  deren  Knospen  vom  und 
unten  von  den  Blättern,  wie  bei  Davaliia  pyxidata,  entspringen. 

Bei  allen  angeführten  Beispielen  entspricht  einem  jeden  Blatt  der 
ausgebildeten  Pflanze  eine  Knospe  und  beginnt  in  der  Regel  die  letztere 
nach  der  Ausbildung  des  Blalt's,  dem  sie  angehört,  ihre  Entfaltung,  so 
dass  Haupt-  und  Seitenaxen  ohne  Schwierigkeit  unterschieden  werden 
können ;  nur  in  seltenen  Fällen  findet  die  Entfaltung  des  Seitensprosses 
und  des  Blatt's  gleichzeitig  statt,  und  kommt  derselbe  an  Stärke  der 
Hauptachse  gleich ,  so  dass  diese  eine  dichotome  Theilung  erfahren  zu 
haben  scheint. 

Täuschender  ist  eine  solche  scheinbare  Dichotomie  der  Haupt- 
achse bei  Lygodium  circinale,  Dicksonia  tenera,  Microlepia  trichosticha, 
Khasyana,  Asplenium  tomentosum,  Thwaitesii',  bei  welchen  gewöhnlich 
nur  ein  Theil  der  Blätter  Knospen  hervorbringt,  diese  letzteren  aber 
normal  frühzeitig  eine  bedeutende  Ausbildung  erreichen ,  im  Uebrigen 


getauscht  worden  sei ,  so  w8re  doch  immer  bei  den  Hymenopbylieen  der  Keimnngs- 
prozess  noch  zu  verfolgen ,  worauf  aufmerksam  zu  machen  ich  um  so  weniger  unter' 
lasse,  als  alle  meine  Aussaaten  bisher  fehlschlagen. 
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bald  in  geringerer  bald  in  bedeutenderer  Entfernung  vorn  und  unten 
von  den  Blattern,  denen  sie  angehören,  entspringen. 

Unter  der  Insertion  eines  jeden  Blatl's  tritt  an  dem  Slamm  eine 
Seitenknospe  hervor  bei  Marsilea ,  Pilulana,  Salvinia,  den  oben  ange- 
führten Hymenophylleen,  ferner  bei  Polybotrya  canaliculata,  Chrysodiuna 
nagelliferum,  diversifoliuni,  bei  welchen  gewöhnlich  nur  wenige  Blailer 
ihre  Knospen  entwickeln  oder  nur  dann ,  wenn  der  Gipfel  der  Haupt- 
achse zu  Grunde  gegangen  ist,  die  Seitenknospen  sämmtlicher  Blatter 
vollzählig  hervortrctea. 

Hinten  und  unten  von  der  Insertion  des  Blatt's  treten  die  Knospen 
auf  und  zwar  unmittelbar  hinter  der  Insertion  des  Blatt's  bei  Adiantum 
curvatum,  Platycerium  aicicome ;  *)  dieser  bald  mehr  genähert,  bald  in 
bedeutenderer  Entfernung  von  derselben,  je  nachdem  die  Internodien 
der  Hauptachse  eine  geringere  oder  bedeutendere  Dehnung  erfahren, 
bei:  Polypodium  Paradiseae,  Phyllitidis,  laeniosum,  Preslianum,  Gard- 
nerianum;  um  die  halbe  Länge  des  Internodium's  nach  hinten  verscho- 
ben, der  Art,  dass  aus  der  Mitte  des  Internodium's  auf  der  dem  nächst 
hinteren  Blatt  gegenüberliegenden  Seite  des  Stammes  eine  Knospe  ent- 
springt bei:  Gleichcnia  microphylla ,  Oleandra  nodosa ,  Aspidium  albo- 
punctatum ,  Acrostichum  (Leptochtlus)  axillare?,  Feei,  Lingua,  Polybo- 
trya peltata,  Polypodium  sphaerocephalum,  Lingua,  pertusum,  cacspito- 
sum,  nitiduro,  repens,  sporadolepis,  lepidotum,  percussum,  incurvalum, 
Phymatodes.  lycopodioides,  accedens,  aurisetum,  Billardierü,  leiorhi- 
zum,  subauriculatam,  Nepbrolepis  tnchomanoides ;  bald  wie  bei  diesen, 
bald  um  die  ganze  Länge  des  Inlernodium's  nach  hinten  gerückt,  tritt 
eine  Knospe  auf  gleicher  Hohe  mit  dem  nächst  hintern  Blatt  auf  der 
diesem  apgpniiberlieaendpn  Seite  des  Stammes  hervor,  bei  Polvnofliij 
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Polypodium  loriceum,  ialipes,  fraxinifolium,  sporadocaipum,  squamulo- 
Silin,  Lingua,  rupeslre,  percussum  reichen,  wird  niemals  ein  dem  ersten 
Blalt  derselben  ziizulheilcnder  Spross  wahrgenommen ,  sondern  es  Iritt 
der  erste  tertiäre  Spross  gewöhnlich  auf  der  inneren  Seile  der  secun- 
däreu  Achsen  hinter  dem  zweiten  Blatt  derselben  auf.  Das  Gleiche  gilt 
von  Oleandra  articulata,  deren  Knospen  nicht  nur  wie  bei  den  genannten 
Arten  von  Polypodium  unmittelbar  hinter  den  Blättern,  oder  um  die 
halbe  oder  ganze  Länge  ihres  Internodium's  von  denselben  entfernt  ent- 
springen, sondern  selbst  auf  das  nächst  folgende  Internodium,  ja  auf 
diesem  bis  vor  das  nächst  hintere  Blatt  rücken,  so  dass  es  das  Ansehen 
gewinnt,  als  gehöre  die  Knospe  diesem  letzteren  Blatt  an  und  erhebe 
sich  vom  von  demselben.  Die  genannte  Oleandra'^)  ist  zugleich  da- 
durch ausgezeichnet,  dass  ihre  beiden  Knospenzeilen  in  höherem  Grad, 
als  bei  einem  der  genannten  Polypodien ,  der  Mittellinie  der  unleren 
Slammseite  sich  nähern. 

In  grösserer  Zahl  als  die  Blätter  treten  die  an  dem  Stamm  sich 
entwickelnden  Seilenknospen  nur  in  seltnen  Fällen  auf  und  ist  selbst  in 
diesen,  so  weit  meine  Beobachtungen  reichen,  stets  nur  der  kleinere 
Theil  der  Blätter  mit  zwei  Seitenknospen  versehen,  während  der  grös- 
sere Theil  derselben  nur  eine  Seitenknospe  nach  Maassgabe  der  erör- 
lerten  Verhältnisse  entwickelt. 

Polypodium  grandidens  ist  das  einzige  Beispiel,  bei  welchem  häuti- 
ger 2  Knospen  einem  Blatt  angehören.  Die  eine  derselben  ist  mehr  oder 

*)  Bei  Oleandra  neriiformis  mit  aufgerichtetem  klimmendem  vielfach  verzweigtem 
Stamm  besitzen  an  manchen  horizontalen  Sprossen  mit  gleichmSssig  gedehnten  Inter- 
iiodien  Blätter  und  Zweige  eine  zweizeilige  Anordnung  und  bilden  die  letzteren  zwei 
unterhalb  der  erstercn  liegende  Reihen;  hUufigor  hingegen  ist  die  Streckung  der  Inter- 
nodien  eine  sehr  ungleiche  und  stehen  die  Biälter  in  bedeutenderen  Entfernungen  von 
einander,  oder  sind  quirlartig  genSherl,  und  in  3,  5,  6  oder  8  Zeilen  angeordnet  und  ist 
der  Divergenzwinkel  der  nächst  aufeinanderfolgenden  von  sehr  verschiedener  Grösse« 
An  solchen  Sprossen  sind  die  Zweige  nur  selten  in  zwei ,  häufiger  in  3  Zeilen  ange- 
ordnet y  Stehen  entweder  quirlartig  auf  gleicher  Höhe  oder  sind  auseinander  gerückt, 
oder  treten  ohne  erkennbare  Regel  auf. 

Ob  die  unregelmässigen  complicirteren  Blattstcllungen  dieser  Pflanze  auf  ein- 
fachere zurückgeführt  werden ,  und  mit  ihrer  Aufklärung  auch  eine  gesetzmässige 
Anordnung  der  anscheinend  so  unregelmässig  verlheilten  Knospen  nachgewiesen  wer- 
den kann,  müssen  zukünftige  Forschungen  entscheiden. 

Unter  den  oben  angeführten  Arten  fand  ich  nur  bei  Polypodium  taeniosum  und 
Chrysodium  flagelliferum  zuweilen  die  Blätter  in  3  oder  4  Zeilen  auf  dem  Rücken  des 
Stamm's  angeordnet.  Doch  waren  in  diesen  Fällen  stets  nur  die  Blätter  der  beiden 
äussersten  seillichen  Zeilen  mit  Knospen  versehen. 
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miDder  oacfa  vora,  die  andere  nach  binlen  gertlckt  and  nSbem  sich  bald 
die  beiden  zwischen  zwei  vor  einander  stehendeo  Blättern  eotspriDgeattea 
Knospen,  bald  bleiben  sie  in  bedeutender  Eutremong  von  einander. 

Bei  Polypodiam  lonceum  begegnete  mir  ferner  einmal  die  nämliche 
Doppetzahl  der  Knospen. 

Bei  einer  andern  Reihe  von  Famen  treten  die  Seitenknospen  nicht 
mehr  oder  nur  zum  geriof^rea  Tbeil  an  dem  Stamm,  sondern  gewOba- 
lich  an  dem  Blattstiel  auf. 

Im  Allgemeinen  wird  die  Ursprungsstfitle  der  Knospen  nur  bei  Far- 
nen wahrgenommen ,  deren  Blattstiel  continuirlich  mit  dem  Stamm  zu- 
sammenhangt*], allmählig  verwittert  und  gewöhnlich  bis  zur  Ursprungs- 
stelle der  Knospe,  selten  noch  oberhalb  derselben  Adventivwurzeln 
hervorbringt,  während  Farne,  deren  Blatter  abgegliedert  werden ,  we- 
der aus  dem  persistirenden  Blatlkissen,  noch  mit  dem  Blattstiel  oberhalb 
des  Gelenks,  sondern  stets  nur  aus  dem  Stamm  Knospen  und  Wurzeln 
hervorzubringen  vermögen. 

Die  Knospen  der  hier  zu  erörternden  Farne  treten  stets  nur  an 
den  Seiten  des  Blattstielgmnd's  und  zwar  entweder  »uf  der  vorderen 
oder  der  hinteren ,  oder  im  Fall,  dass  die  Knospen  an  Zahl  die  Blätter 
um  das  Doppelte  übertreffen,  auf  beiden  Seiten  auf;  bei  Farnen,  deren 
Blattstiel  mit  zwei  seitlichen  LSngsstreifen  luflfUhrenden  Zellgeweb's 
versehen  sind,  liegt  ihre  Ursprungsstatte  entweder  in  der  Nahe  dieser 
Streifen  aaf  der  oberen  Seite  des  Blattstiels  z.  B.  bei  Dicksonia  dissecta, 
nibiginosa ,  Zippelii  oder  es  setzen  sich  diese  Streifen  unmittelbar  von 
dem  Blattstiel  auf  die  an  seiner  Seile  hervorbrechende  Knospe  fort,  wie 
z.  B.  bei  Pteris  aquitina. 
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gewöhnlich  auf  die  erste  dem  hinteren  Rand  des  Blattstiels  entspries- 
sende  Knospe ,  weiter  nach  oben  auf  der  entgegengesetzten  vorderen 
Seile  desselben,  eine  zweite,  einem  meist  schwächeren  Spross  den  Ur- 
sprung gebende,  Knospe  folgt. 

Beginnt  bei  diesen  Famen  die  Entfaltung  der  Knospe  erst  nach 
der  des  Blatt's,  so  gewinnt  es  das  Ansehen,  als  sei  eine  Adventivknospe 
an  dem  Blattstiel  gebildet  worden;  beginnen  dagegen  Knospe  und  Blatt 
gleichzeitig  ihre  Entfaltung  oder  herrscht  das  Wachstbum  der  ersteren 
vor  und  erhalt  der  Seitenspross  die  Starke  der  Hauptachse ,  so  scheint 
diese  eine  dichotome  Theilung  erfahren  zu  haben  und  das  dem  Seiten- 
spross den  Ursprung  gebende  Blatt  auf  der  innern  Seite  von  diesem 
befestigt  zu  sein,  ein  Verhttltniss,  welches  Karsten^  bereits  naturgemttss 
gedeutet  hat. 

In  diesem  Fall  verlüsst  alsdann  der  Spross  seine  Richtung  nach 
hinten  gegen  den  Anfang  der  Hauptachse ,  die  er  da ,  wo  seine  Entfal- 
tung in  einer  späteren  Periode  am  Blattstiel  beginnt,  einschlägt,  wendet 
sich  nach  vorn  und  bildet  mit  der  Hauptachse  einen  zwischen  30  und 
90  0  schwankenden  Winkel  und  erfährt  gewöhnlich  gleichzeitig  das  die- 
sem Spross  den  Ursprung  gebende  Blatt  eine  entsprechende  Drehung. 

Wiederholt  sich  endlich  die  frühzeitige  Entfaltung  der  Seitenknos- 
pen aufeinander  folgender  Blätter  und  bleiben  die  Seitensprosse,  nach- 
dem sie  zunächst  in  ihrer  Ausbildung  mit  der  Hauptachse  gleichen  Schritt 
hielten,  in  dem  weiteren  Wachsthum  hinter  dieser  zurück,  so  erscheint 
die  Hauptachse  blattlos  und  mit  alternirenden  Zweigen  versehen  zu  sein, 
von  welchen  ein  jeder  auf  seiner  inneren  Seite  ein  Blatt  trägt  und  solche 
Fälle  sind  es  alsdann ,  die  Hofmeister  veranlassten  anzunehmen ,  dass 
ältere  Stämme  von  Pteris  aquilina  blattlos  blieben  und  durch  Dichotomie 
sich  theilten,"^  eine  Annahme,  die  aber  gerade  bei  Pteris  aquilina  und 
den  andern  genannten  Arten,  ebenso  bei  den  Arten  Dicksonia,  Hypolepis 
widerlegt  wird ,  sobald  man  bei  Yergleichung  zahlreicher  Exemplare 
erkennt,  dass  in  allen  Fällen  Blatt-  und  Zweigstellung  auf  das  vollstän- 
digste übereinstimmen  und  nur  in  der  zeitlichen  Entwickelung  und  der 

*)  I.  c  \ti. 

**]  Dass  alsdann  die  weitere  Folgerung  Hofmeister's  1.  c.  630,  dass  die  Anord- 
nung der  GefSssbündel  in  keiner  Weise  von  den  Blattern  abhängen  k^nne ,  da  blatt- 
lose und  beblätterte  Stämme  von  Pteris  die  gleiche  Anordnung  ihrer  Gefössbundel 
zeigten,  in  sich  selbst  zusammenfällt,  da  eben  alle  Sprosse  von  Pteris  beblättert  sind, 
wird  keiner  weiteren  Ausfahrung  bedürfm. 
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grösseren  oder  geringeren  Enlfernung  der  Knospen  von  dem  Blaltstiel- 
grundc  gradweise  Verschiedenheiten  exi&tiren. 

Bei  Hypotepis  amaurorhachis  isl  es  endlich  keine  seltne  Erschei- 
nung, dass  auf  jeder  Seite  des  Blattstiels  3  Knospen  und  zwar  bald  in 
geringer,  bald  in  bedeutenderer  Entfernung  von  einander  entspringen. 

Treten  die  beiden  Knospen  einer  Seite  dicht  bei  einander  auf,  so 
lasst  sich  wenigstens  in  manchen  Fällen  nachweisen,  dass  das  erste 
Blatt  der  oberen  gleichzeitig  mit  seiner  Entfaltung  einen  Spross  her- 
vorgebracht hat,  so  dass  der  untere  alsdann  als  ein  tertiärer  anzusehen 
ist;  in  anderen,  wo  ihre  Entfernung  eine  bedeutendere  war,  wird  diese 
altein  wenigstens  nicht  hinreichen,  eine  gleiche  Annahme  zu  widerlegen, 
und  immerhin  auch  in  diesem  Fall  wahrscheinlicher  sein,  dass  es  sich 
hier  nur  um  eine  Wiederholung  derjenigen  Erscheinung  an  den  Seiten- 
achsen, die  wir  an  der  Hauptachse  deutlicher  erkannt  haben,  als  um  die 
Entwickelung  von  Adventivknospen  handle. 

Wahrend  in  allen  diesen  Ftttlen  in  der  Regel  die  Knospe  an  der 
hinleren  Seite  des  Blattstiels  sich  zuerst  entfaltet  und  zu  einem  kräfti- 
geren Spross  auswachst,  als  die  auf  der  vorderen  Seite  des  Blattstiels 
oberhalb  dieser  angelegte  Knospe,  sehen  wir  endlich  bei  den  nämlichen 
Farnen  zuweilen  das  entgegengesetzte  VerhSltniss  in  der  Stellung  und 
Entwickelung  dieser  beiden  Knospen  auftreten,  indem  die  Knospe  auf 
der  vorderen  Seite  des  Blattstiel's  tiefer  am  Grunde  desselben  entspringt 
als  die  seiner  hinteren  Seite  und  frühzeitig  zu  einem  Spross  aufwachst, 
der  der  Hauptachse  an  Stürke  gleichkommt  und  auch  bei  dem  weiteren 
Wachsthum  diese  Stärke  behauptet.  Ganz  in's  Besondere  scheint  dieser 
Knospe  eine  frühzeitigere  und  kräftigere  Entwickelung  bestimmt  zu  sein. 
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der  der  Hauptachse  in  einer  Ebene  liegt,  dass  die  aus  der  Achse  ent- 
springenden Sprosse  einer  jeden  Seile  unter  einander  die  gleiche,  die 
der  gegenüberliegenden  aber  eine  symmetrische  Blattstellung  besitzen 
und  entweder  mit  einem  inneren  der  Abstammungsachse  zugekehrten 
oder  einem  äusseren  ihr  abgewendeten  Blatt  beginnen. 

Der  Abstammungsachse  zugekehrt  ist  das  erste  Blatt  der  axillären 
Sprosse  von  Trichomanes  radicans,  ferner  an  den  unter  den  Insertions- 
punkten  der  Blätter  entspringenden  Seitensprossen  von  Pilularia  und 
Marsilea ,  so  wie  den  nach  vorn  und  Junten  von  den  Blättern  entsprin- 
genden Zweigen  von  Dicksonia  tenera,"*^  Microlepia  trichosticha,  Khas- 
yana,  Lygodium  scandens. 

Der  Hauptachse  abgewendet  ist  das  erste  Blatt  der  vorn  und  unten 
von  der  Insertion  der  Blätter  an  der  Hauptachse  entspringenden  Seiten- 
sprosso  von  Davallia  bullata,  stenocarpa,  divaricata,  Humata  chaero- 
phylla,  Asplenium  Thwaitesii,  Polybotrya  Meyeriana,  und  gehört  bei  allen 
diesen  Arten  auch  dem  ersten  Blatt  der  Seitenaxen  eine  Knospe  an. 
Die  gleiche  Stellung  findet  sich  ferner  bei  den  zahlreichen  Farnen,'''^ 
deren  Knospen  nach  hinten  und  unten  von  den  Blättern  verschoben 
sind,  z.  B.  Polypodium  loriceum,  latipes,  fraxinifolium,  squamulosum, 
Lingua,  Nephrolepis  trichomanoides,  Oleandra  articulata,  wobei  jedoch 
nicht  ausser  Acht  zu  lassen  ist,  dass  das  erste  Blatt  der  Seitensprosse 
häufig  der  Mitte  ihres  Rückens  sich  nähert  und  ferner,  dass  diesem  er- 
sten Blatt  niemals  eine  Knospe  angehört.  Von  den  beiden  Sprossen, 
welche  bei  Polypodium  grandidens  zwischen  zwei  hinter  einander  ste- 
henden Blättern  hervortreten  ,  war  nur  einmal  die  hintere  bis  zur  Aus- 
bildung von  Blättern  vorgeschritten  und  zwar  war  das  erste  Blatt  des- 
selben auf  seiner  äusseren  Seile  befindlich. 

Von  den  beiden  Sprossen ,  welche  an  den  Seiten  des  Blattstiers, 
z.  B.  Pleris,  Dicksonia,  Uypolepis  entspringen,  trägt  der  vordere  stets  sein 
erstes  Blatt  auf  der  der  Hauptachse  zugekehrten,  der  hintere  auf  der  ihr 
abgewendeten  Seile  und  sind  also  beide  Sprosse  eines  Blattes  unter  ein- 
ander anlidrom.  Das  gleiche  gilt  von  diesen  beiden  Sprossen,  wenn  der 
vordere,  wie  bei  Dicksonia  punctilobula,  auf  die  Achse  herabrttckt. 


*)  fiei  diesem  Farn  wurde  einmal  das  erste  Blatt  auf  der  der  Hauptachse  abge- 
kehrten Seite  des  Sprosses  wahrgenommen. 

**)  Die  einzige  Abweichung  von  diesen  fand  ich  bei  Polypodium  Billardierii,  bei 
welchem  an  t  Zweigen  das  erste  Blatt  auf  der  inneren  Seite  stand. 
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Da  nach  dieseo  Tfaalsachen  die  der  vorderen  Seite  des  Blaltstiel's 
eotspriessende  Knospe,  oder  die  ihr  entsprechende  vom  und  unten  von 
der  Blattbasis  hervortretende  Knospe  entweder,  wie  bei  der  eben  ge> 
nannten  Dickgonia  mit  einem  innem  Blatt,  oder  wie  bei  Humata,  Daval- 
lia ,  Polybotrya  Meyeriana  mit  einem  Süssem  Blatt  beginnt  und  diese 
letzteren  in  dieser  Stellung  ihres  ersten  Blattes  milden  nach  hinten  uod 
unten  von  den  Blattbasen  verschobenen  Knospen ,  wie  wir  sie  in  deo 
verschiedenen  Entfemungen  von  denselben  bei  zahlreichen  Arten  von 
Polypodium  wahrgenommen  haben,  abereinstimmen,  so  drängen  sich 
vielleicht  Manchem  Zweifel  auf  über  die  Richtigkeit  der  Annahme,  dass 
in  den  einen  Fallen  die  Knospen  nach  hinten  von  den  ihnen  den  Ursprung 
gebenden  Blältem,  in  den  anderen  nach  vom  von  denselben  geruckt 
seien,  und  dürfte  vielleicht  die  Annahme  naturgemfiss  erscheinen,  dass 
alle  mit  einem  inaem  Blatt  beginnenden  Knospen  nach  vorn  von  ihrem 
Tragblatt,  alle  mit  einem  Süssem  Blatt  beginnenden  hingegen  nach  hin- 
ten von  denselben,  und  demgemSss  die  Knospen  von  z.  B.  Polybotrya 
Meyeriana,  Davallia,  Humata  um  die  Lange  von  1  Vs  oder  2  Inlernodien 
nach  hinten  von  ihrem  Tragblatt  verschoben  seien.  Oder  man  könnte 
annehmen,  dass  Überhaupt  alle  Knospen  nur  in  der  Richtung  nach  vorn 
und  unten  von  den  Blattern  sich  enirernten  und  demgemSss  bei  Poly- 
podium squamulosum ,  fraxinifolium ,  Lingua  die  Seilensprosse  nicht  um 
die  Lange  von  ■/«  oder  1  Internodinm  nach  hinten,  sondern  vielmehr  um 
1  oder  i  i/s  Intemodium  nach  vom  geschoben  seien  und  die  Stellung 
des  ersten  Blattes  ein  doppeltes  Verhalten  dieser  in  der  gleichen  Rich- 
tung verschobenen  Knospen  beurkunde.  Solchen  Betrachtungen  gegen- 
über aber  dürfte  nicht  nur  an  die  allmahligen  UebergSnge  der  axillaren 
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Ob  es  möglich  ist ,  diese  Verscbiedenheiten  der  Biatlstellang  aaf 
den  verschiedeneD  Grad  oder  die  Richtung  der  Drehung ,  welche  die 
Seitenachsen  errahren  dürften ,  bis  sie  ihre  beblätterte  Flache  in  eine 
Ebene  mit  der  der  Hauptachse  bringen,  zurückzuführen,  mögen  in  die 
Entvvickelungsgeschichte  dieser  Gewächse  eingehende  Untersuchungen 
in  Zukunft  entscheiden ,  da  die  Betrachtung  ausgebildeter  Exemplare 
nur  da,  wo  die  Seitensprosse  auffallender  auf  der  unteren  Stammseite 
entspringen ,  wie  z.  B.  bei  Oleandra  articulata  Anhaltspunkte  fUr  eine 
solche  Annahme  findet. 

Gehen  wir  zu  den  Farnen  mit  mehrzeiligen  Blättern  tlber,  so  bin 
ich  zwar  nicht  im  Stande «  unter  ihnen  Beispiele  von  Knospen ,  welche 
die  den  höheren  Pflanzen  gewöhnliche  axilläre  Stellung  behaupteten,*) 
namhaft  zu  machen,  kann  jedoch  als  Ausgangspunkt  der  Betrachtung 
zunächst  solche  Fälle  anfuhren,  bei  welchen  dieselbe  nur  eine  unerheb- 
liche Veränderung  erfahren  hat  und  die  Knospen,  anstatt  aus  der  Blatt- 
achsel auf  die  Mitle  der  Oberseite  des  Blattstieles  in  geringer  Entfernung 
von  dessen  Insertion  sich  erheben  und  demnach  der  Grund  des  Blatt- 
stieles und  der  Grund  der  achselsländigen  Knospen  eine  geringe  Strecke 
mit  einander  vereinigt  sind.  Diese  Stellung  der  Knospen  ist  die  nor- 
male bei  Trichomanes  crislatum,  crispum,  Bankroftii,  obscurum,  Guein- 
tziauum,  rigidum,  javanicum,  und  zwar  entspricht  bei  den  genannten 
Arten  einem  jeden  Blatt  eine  Knospe  in  der  angeführten  Stellung.  Ob 
bei  den  andern  Arten  von  Trichomanes  mit  mehrzeiligen  Blättern  die 
Knospen  in  der  gleichen  Stellung  auftreten ,  oder  ob  unter  ihnen  Bei- 
spiele von  axillären  Knospen,  die  keine  Verwachsung  mit  dem  Blattstiel 
eingehen,  sich  finden,  mussdie  Untersuchung  vollständigerer  Exemplare, 
als  sie  mir  dermalen  zu  Gebote  stehen,  entscheiden. 

Auf  der  entgegengesetzten  Seite  des  BlattstieFs ,  nämlich  auf  dem 
Rucken  seines  Grundes  oder  unmittelbar  unter  der  Blattbasis  aus  dem 
Stamm  entspringen  die  Knospen  bei  Alsophila  pruinata  und  zwar  ent- 
spricht bei  diesem  Baumfam,  wie  zuerst  von  Karsten  beobachtet  wurde, 


*)  In  Betreff  der  Sporangien  der  Lycopodiaceae  erkenne  ich  die  oben  ange- 
führte Deutung  Brongniart's  vollkommen  an  und  sind  demnach  die  fruchttragenden 
Blätter  von  Lycopodium  und  Selaginella  in  der  nSmlichen  Weise ,  wie  die  der  Ophio- 
glosseae  getheilt,  die  von  Psilotum  und  Tmesipteris  hingegen,  wie  diejenigen,  welche 
ich  bei  einer  Missbildung  von  Ophioglossum  pedunculosum  beschrieben  habe.  — 
Auch  bei  Lycopodium  Selago  sah  ich  nicht  selten  den  sterilen  Theil  fruchttragender 
Blätter  in  2  Abschnitte  gespalten. 
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einem  jeden  Blatt  eioe  Knospe ,  welche  zunächst  in  der  Form  eines 
stumpfen  Höckers  auf  dem  Grund  des  Blattriickens  sich  erhebt,  dann  iu 
die  Lange  sich  streckend  nach  abwärts  wachs!  und  aur  der  oberen 
Seile  ihr  erstes  Blatt  entwickelt  oder  in  seltneren  Fallen  eine  bedeutende 
Strecke  nach  oben  auf  der  unleren  Seile  des  Blallstiel's  hinaufrilckt. 

Auf  dem  Rucken  des  Blattgruodes  oder  häu6ger  unmittelbar  unler 
der  Blaubasis  aus  dem  Stamm  entwickeln  sich  fernor  die  Knospen  von 
Cibotium  Schiede! ,  einem  Baumrarn,  der  auch  in  der  Stnictur  und  Be- 
haarung seines  Stammes,  sowie  in  der  Theiliing  and  Beieirting  seiner 
Blattfläche  mit  Alsopbila  pruinata  UberoiDStimmt.  —  Den  gleichen  Ur- 
sprung der  Knospen  beobachtete  ferner  Steazel*)  an  einem  Stamm  vod 
Alsophila  aculeata,  der  seinen  Gipfel  eingebusst  hatte. 

Unter  Famen,  deren  Stamme  nur  geringe  Dimensionen  erreichen, 
sind  ferner  hier  namhaft  zu  machen  Blechnum  occidenlale,  austräte. 
Iiastatum,  alpinum.  Bei  diesen  entspringen  in  der  Regel  die  Knospen 
unmittelbar  unler  der  Mittellinie  der  Basis  der  rosettenartig  zusammen- 
gedrängten Blauer  und  wachsen  zu  auslftuferarligen  Sprossen  aus,  die 
zunächst  entfernt  stehende  rudimentäre  Blatter,  dann  an  ihrem  sich  auf- 
richtenden Ende  wieder  eine  Rosette  von  Laubblültern  entwickeln. 
Unter  den  genannten  Arten  ist  blechnum  haslatum  durch  die  Rcgel- 
massigkeit,  mit  welcher  ein  jedes  Blatt  eine  Knospe  entwickelt,  ausge- 
zeichnet, wahrend  bei  den  beiden  andern  die  Knospen  nur  spärlicher 
andre  ten. 

Diese  letzteren  Beispiele  zeigen  uns  aber  zugleich  den  Uebergang 
zu  der  Mehrzahl  der  Farne  mit  mehrzeiligen  Blattern,  indem  ihre  Knos- 
pen, wie  bei  diesen,  nicht  mehr  aus  oder  unter  der  Mitte  der  Blaltba- 
sen,  sondern  seitlich  aeben,  oberhalb  oder  unterhalb  von  denselben 
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pteris«  dessen  Ausläufer  nach  Duval-Jouve '^)  und  meinen  eignen  Unter- 
suchungen aus  dem  Stamm  seitlich  von  den  Blattbasen ,  nach  Hofmei- 
ster"^) hingegen  am  Grund  der  Blattstiele  entspringen. 

Unter  Farnen,  deren  Seitenachsen  verkürzte  Internodien  besitzen, 
sind  hier  namhaft  zu  machen  Asplenium  lucidum,  welches  einen  Theil 
seiner  Knospen  unmittelbar  unter  den  Blattbasen,  einen  andern  neben 
denselben  ausbildet,  ferner  dürften  nach  den  Untersuchungen  Hofmei- 
ster's"^^)  und  Stenzersf)  Asplenium  filix  femina,  alpestre,  Aspidium 
spinulosum,  cristalum,  Blechnum  boreale  hieher  gehören. 

Unter  den  Farnen ,  deren  Knospen  stets  seitlich  von  den  Blattba- 
sen aus  dem  Stamm  entspringen ,  ist  ein  Beispiel,  wo  dieselben  in  der 
den  Equisetaceis  eigenthümlichen  Regelmässigkeit  angelegt  werden,  mir 
nicht  bekannt  geworden ,  ich  traf  vielmehr  stets  nur  neben  einem  klei* 
nen  Theil  der  Blätter  Knospen  an,  so  z.  B.  bei  Acrostichum  Preslianum, 
Pteris  hastata,  Blechnum  volubile,  attenuatum,  Asplenium  Serra,  bulbi- 
ferum,  esculentum,  Woodwardia  caudata,  Phegopteris  divergens,  vul- 
garis, Dryopteris,  Aspidium  decompositum,  Cystopteris  fragilis,  Os- 
munda  regalis.  Ebenso  ist  da,  wo  die  Knospen  auf  dem  Rucken  des 
BlatlslieFs  neben  dessen  Mittellinie  entspringen,  gewöhnlich  nur  der  klei- 
nere Theil  der  Blätter  mit  einer  solchen  versehen  ;  so  bei  Aspidium  filix 
masff),  dessen  Blattstiele  ohne  Regel  entweder  auf  der  rechten  oder  der 
linken  Hälfte  ihres  Rückens  unterhalb  der  beiden  seitlichen  Längsstrei- 
fen  luflführenden  Zellgewebes  eine  Knospe  entwickeln. 

Beginnen  diese  Knospen  erst  an  dem  älteren  Theil  des  Stammes 
ihre  Entwickelung,  so  gewinnen  sie  das  Ansehen  von  Adventivknospen, 
wachsen  sie  dagegen  frühzeitig  zu  einem  der  Hauptachse  an  Stärke 
gleichkommenden  Spross  aus,  wie  es  in  der  Regel  bei  Phegopteris  vul- 
garis ,  Dryopteris ,  zuweilen  bei  Woodwardia  caudata,  Asplenium  escu- 
lentum, Osmunda  regalis,  ebenso  unter  den  bereits  oben  angeführten 
Arten  bei  Asplenium  filix  femina,  alpestre fff)  der  Fall  ist,  so  scheint 
die  Hauptachse  eine  dichotome  Theilung  erfahren  zu  haben  und  kaum 
dürfte  es  einem  Zweifel  unterliegen ,  dass  die  Dichotomie  der  Stämme 
von  Aspidium  macrophyllum,  Hemitelia  spectabilis,  integrifolia,  Balan- 


*)  Etudes  s.  I.  peliole  des  Fougöres;  suite  19. 
**)  I.e.  651.         *♦*)  1.  c.   656.  t)  1.  c.  8i.  Flora  1859.  173. 

-K*)  Vergl.  Hofmeister  1.  c.  648  und  Duval  Jouve  etud.  s.  le  petiole  de  fougeres.  4. 
TTt)  Vergi.  Göppert.    Sitz.  d.  schles.  Gesellsch.  1858.  12.  Nov. 
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tiuDi  anlarcUcam,  AspleDium  polypodioides,  Pbegopleris  rudis  u.  a..  die 
wir  an  cullivirten  Exemplaren  zii  beobachteo  Gelegenheit  haben,  durch 
frühzeitige  und  kräftige  Entwickelung  eines  Seitensprosses  zu  Stande 
kommen,  der  ao  andern  Exemplaren  z.  B.  von.  den  beiden  letzlgenano- 
ten  Arien  erst  in  einer  spfileren  Periode  seine  Entwickelung  beginnt. 
Doch  konnte  ich  auch  an  diCKen  letzleren  wegen  der  dichten  Stellung 
der  Blatter  und  den  zahlreichen  Wurzeln,  welche  sämmtliche  Blaltbaseu 
umhüllen,  die  Ursprungsslätte  dieser  Seitensprosse  nicht  erkennen  und 
wäre  zur  Ermittelung  derselben  die  Durchschneiduog  derStamme  erfor- 
derlich gewesen,  die  aber  aus  andern  Rücksichten  unterbleiben  musste. 
Neben  der  Basis  der  Blatter*)  nehmen  endlich  die  bulbilleuarligen 
Zweige  von  Lycopodiam  Selago ,  lucidulum ,  reflexum  ihren  Ursprung. 
Bei  L.  Selago  entwickelt  die  Bulbille  zunächst  i  oder  5  decussirte 
Biatlpaare,  von  welchen  das  erste  nach  rechts  und  links  von  einer  die 
Basis  der  Bulbille  berührenden  Tangente  fallen  und  zugleich  durch 
ihre  lanzetUich-pfriemenßirmige  Gestalt  von  den  beiden  Blattern  des 
zweiten  Paar's  abweichen.  Von  diesen  fallt  das  eine  nach  vorn  und 
ttbertrifTt  an  Grosse  sSrnrnUiche  Blätter  der  4  ersten  Paare  und  scheint 
desshalb  für  das  Tragblatt**)  der  Bulbille  gehalten  worden  zu  sein,  das 
hintere  ist  dagegen  um  ein  Bedeutendes  kleiner ;  das  3.  Paar  besteht  aus 
3  seithchen  schmalen,  gleichstark  entwickelten  Blattern,  das  i.  end- 
lich aus  einem  vorderen  kleineren  und  einem  hinteren  grösseren  Blau. 

*)  Dass  diese  Stellung  der  Knospen  neben  den  BlaUbaaen  auch  bet  den  beblUI- 
terten  Zellkryploganien  wiederkehre  ,  lehren  die  Unlenuchaueen  von  Nees  über  ge- 
wisse Abiheilungeo  der  Lebermoose  [vergl.  d.  europäischen  Lebermoose  I  H),  terner 
die  von  Schimper  über  die  Sphagnaceae  [vergl.  Honog.  d.  Torfmoose  H) ;  ferner 
treOen  wir  diese  Stellung  an  bei  Fontinalis  anlipyrelica,  Neckera  complanala,  Hypiium 
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Im  EDtwickelungsgange  der  Organe  geschlechtlicher  Fortpflanzung 
der  Monokotyledonen  herrscht  eine  grosse  Uebereinstimmung  im  Allge- 
meinen. Abweichungen  der  Formen  der  wesentlichsten  Theile  des  Ge- 
nerationsapparats,  des  Pollens  und  der  Eychen,  von  denjenigen,  welche 
der  grossen  Mehrzahl  der  Phanerogamen  zukommend,  als  deren  nor- 
male Typen  bezeichnet  werden  können,  sind  um  Vieles  seltener, 
als  unter  den  Dikotyledonen.  Sie  sind  ungleich  weniger  oft,  als  dort, 
bestimmten  Verwandtschaftsgruppen  zugewiesen.  Innerhalb  der  For- 
menkreise, welche  man  als  Familien  oder  Ordnungen  auffasst,  ist  meist 
die  grosse  Mehrzahl,  in  den  an  Abnormitäten  reichen  Gruppen  min- 
destens eine  Zahl  von  Ausnahmen  in  der  erwähnten  Beziehung  dem  bei 
Weitem  grösseren  Theile  der  Phanerogamen  übereinstimmend  beschaf- 
fen. Die  Abweichungen  von  dem  gewöhnlichen  Baue,  die  unter  den 
Monokotyledonen  sich  finden,  lassen  sich  endlich  ungleich  leichler  als 
blosse  Hemmungs  -  oder  Wucherungsbildungen  erkennen ,  als  die  bei 
Dikotyledonen  vorkommenden.  Aus  diesen  Gründen  ist  eine  zusammen- 
hangende Darstellung  der  die  Befruchtung  begleitenden  Erscheinungen, 
wie  sie  aus  den  vorliegenden  Beobachtungen  sich  erschliessen  lassen, 
leicht  ausführbar  im  Vergleich  mit  der  Darlegung  derselben  Verhaltnisse 
bei  Dikotyledonen,  wo  die  grosse  Mannichfaltigkeit  der  bekannten  That- 
sachen  zu  einer  mehr  ins  Einzelne  gehenden  Behandlung  des  StoflTes,  die 
zu  vermuthenden  nicht  minder  grossen  Abweichungen  des  Entwicke- 
lungsganges  bisher  noch  nicht  untersuchter  Formen  zu  angstlicher  Vor- 
sicht in  allgemeinen  Schlüssen  nöthigen. 

EfUwickelung  des  Pollens. 

Die  weit  überwiegende  Mehrzahl  in  Bezug  auf  den  Bildungsgang 
der  Pollenzellen  untersuchter  Monokotyledonen  zeigt  bis  in  die  unterge- 
ordneten Einzelnheiten  den  für  die  Phanerogamen  überhaupt  typischen 
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Verlauf  dieser  Entwickeluog.  Es  differenziren  sich  im  Innern  der  Ao- 
there  vier  demCooDecliv  parallele  Längsreihen  von  Zellen  vom  ubrigeo 
Gewebe  dadurch,  dass  sie  in  der  Vermehrung  durch  Theilung  hinter 
den  benacbbarteD  zurück  bleiben.  Diese  verbal Inissmässig  grossen,  mil 
dickflüssigem  Protoplasma  sich  anfüllenden  Zellen  sind  die  UrmuUer- 
zellen  des  Pollens*)  (XX,  H  bei  Crocus  vernus).  Die  Zellen  die- 
ses Stranges  mehren  sich  durch  wiederholte  Theilungen  **)  in  allec 
Ricblongen  des  Raumes.  Haben  sie  die,  dem  pollenbildenden  Gevsrebe 
zukommende  Anzahl  von  Zellen  erreicht,  so  hebt  eine  Verdickung  derZel- 
lenwände  an,  begleitet  vom  Beginn  der  Auflösung  der  äussersten  Schicht 
der  Haat  jeder  Zelle:  die  Zellen,  Mullerzellen  des  Pollens,  treten  aus 
dem  parenchymalischen  Zusammenhange.  Gleichzeitig  erweitert  sich 
jedes  Antherenfach  durch  Debnung  der  seine  Wandungen  bildenden  Zel- 
lenmassen.  In  dem  weiter  gewordenen  Räume  schwellen  die  Polienmat- 
terzellea  an,  der  Kngelform  mehr  oder  weniger  sich  nähernd,  nur  selten 
sie  erreichend  (z.  B.  Tradescantia).    Ihr  primärer  Kern  ist  noch  vorhan- 


")  Dnler  den  Pflanzen,  an  welchen  diese  für  die  BDlwickelungsgeschichle  des 
Pollens  hochwichtige  Thataacbe  durch  Nägeli  entdeckt  wurde,  ist  eine  der  charakleri- 
sllscben  Formen  von  Monokolyledonen :  Lifium  ligrinum  (NUgeli,  zur  Enlwickelungs- 
gesobtchle  des  Pollens,  Zürich  (Sil,  S.  9  ;  TaT.  1  f.  3— i). 

**)  Der  Zelltheilang  gehl,  wie  allerwUrts  in  kemhalligen  Zellen,  eine  Verdoppe- 
lung deg  Zellkerns  voraus.  Dass  vor  dem  Auftreten  der  zwei  secundgren  Zellkerne 
auch  bei  der  Vermehrung  der  ürmullerzellen  der  primüre  aufgelöst  wird,  davoo  habe 
ich  bei  LiMum  bolbiferum,  Neotlia  ovata  und  bei  Orcbis  Morio  aufs  Bestimmteste  mich 
überzeugt.  Man  flndet  in  Kuospen  einer  und  derselben  Inflorescenz,  in  Knospen  deren 
SlelluDg  anzeigt,  dass  ihre  Bntwickelung  dieHitte  hält  zwischen  solchen,  in  denen  der 
pülleiibililende  ZeJIsIranK  auf  ilen  Querschiiiu  nur  sehr  weiiiKe.  und  solchen  ii 
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den ;  jetzt  unter  allen  Umständen  central.  Mit  anderen  Worten :  die  frei 
gewordene  Pollenmutterzelle  enthalt  keine  Yacuole  mehr  in  dem  sie  er- 
füllenden Protoplasma,  während  in  den  Urmutterzellen  des  Pollens  in 
einigen  Fällen  (Arum  maculatum,  Iris  florentina)  noch  während  der 
ersten  Zelltheilungen  das  Protoplasma,  den  Zellkern  einhüllend,  die  In- 
nenwand der  Zelle  als  dicke  Schleimschichte  tiberzieht ;  der  Mittelraum 
der  Zelle  aber  mit  von  dieser  Schiebt  scharf  abgegränzter  wässeriger 
Flüssigkeit  erfUIll  ist.  Die  Wand  der  frei  gewordenen  Mutterzelle  nimmt 
bei  den  meisten  Arten  rasch  und  beträchtlich  an  Dicke  zu;  —  am  stärk* 
sten  bei  solchen  Mutterzellen,  deren  Form  sehr  weit  von  der  Kugel  ab- 
weicht, z.  B.  an  denen  der  meisten  Arten  von  Iris  (XX,  1 3).  Die  Wand- 
verdickung ist  dann  ungleichmässig ;  überall  dahin  gerichtet  den  Zell- 
raum zur  Kugelgestalt  abzurunden.  Sobald  als  die  Zellwand  eine  gewisse 
Dicke  erreicht  hat,  zeigt  sie  Schichtung;  bald  mehr  bald  minder  deut- 
lich. Oft  ist  die  Zahl  erkennbarer  Schichten  sehr  beträchtlich.  Die  Schich- 
ten sind  da,  wo  sie  weit  ausspringende  Ecken  der  Zelle  ausfüllen,  nur 
kappenförmig,  sie  bekleiden  nicht  die  ganze  Innenfläche  der  Zelle  als 
zusammenhängende  Membranen,  sondern  sie  keilen  sich  da  aus  wo  sie 
an  dünnere.  Stellen  der  Zellhaut  reichen. 

Die  inneren  Lamellen  der  verdickten  Haut  der  Pollenmutterzellen 
quellen  bei  reichlicher  Wasserzufuhr  stark  auf;  in  weit  höherem  Maasse 
als  die  äusserste  Schicht.  Oft  ist  der  Unterschied  so  beträchtlich,  dass 
die  Zellhaut  berstet.  Zwei  Erscheinungen  geben  den  Beweis,  dass  diese 
Sprengung  der  Zellhaut  auf  dem  Anschwellen  ihrer  eigenen  Substanz, 
nicht  auf  dem  der  Inhallsfltissigkeit  beruht.  Wenn  Mutterzellen  vor  der 
Theilung  platzen,  so  wird,  unmittelbar  nach  Entstehung  des  Risses  in  der 
Haut,  einTheil  des  Inhalts  durch  denselben  ausgetrieben.  Dann  schliesst 
sich  der  Riss  fest  in  Folge  der  Elasticität  der  Zellmembran.  Aber  nur 
auf  kurze  Zeit:  indem  ein  weiteres  Aufquellen  der  inneren  Hautlamellen 
stattfindet,  wird  der  Riss  wieder  geöfinet,  und  wiederum  ein  Theil  des 
Inhalts  hervorgelrieben."^)  Der  Vorgang  kann  sich  noch  zu  mehreren  Ma- 
len wiederholen.  Ein  noch  schlagenderer  Beweis  ist  das  Hervortreten 
bereits  von  der  Exine  bekleideter  Pollenzellen  oder  Tetraden  aus  den  auf- 
platzenden Höhlen  in  Wasser  gelegter  älterer  Mutterzellen.  Hier  findet 
man,  in  sehr  vielen  Fällen  (Iris  parisiensis,  Neottia  ovata  z.  B.),  dass  die 


*)  Bot.  Zeit.  4  848,  653. 
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eDtleerte  Hutlerzelle,  oder  das  entleerte  Fach  derselbeo  merklich  grosser 
ist,  als  die  ausgeschlüpfte  Polleazelle  (V,  8.9).  Das  Quellen  der  Mutter- 
zellmembraD  erfolgte  hier  uDzweifelhaft  nach  allen  drei  Ricbtungea  des 
Raumes  hin,  überwiegeDd  jedoch  in  radialer  Richtung.  Dieses  Vorwiegen 
allein  führte  zor  Sprengung  der  Zellhaut.  Die  Pollenzelle,  oder  die  Pol- 
leotetrade  halte  keinen  Antheil  daran ;  wie  nicht  allein  aus  ihrenn  hinler 
dem  der  Höhlung  der  entleerten  Haut  zurück  bleibenden  Volumen,  bod- 
dem  auch  daraus  hervor  geht,  dass  schon  vor  dem  Bersten  der  Muller- 
zelle die  quellende  Membran  sich  sichtlich  erweitert.  Zwischen  ihrer 
Inoenlläche  und  der  Aussenfläche  der  Pollenzellen  bildet  sich  ein  ziem- 
lich breiter,  wassererfulller  Baum. 

Bald  nach  dem  Freiwerden  der  Pollenmutterzelle  wird  ihre  bevor- 
stehende Theilung  durch  Auflösung  des  Zellkerns  eingeleitet.  Die  Grösse 
desselben  nimmt  zu,  die  Schärfe  seiner  Umrisse  nimmt  ab;  seine  Kern- 
körperchen  verschwinden.  Endlich  ist  der  kugelige  Mittel  räum  der  Zelle 
aar  von  klarer,  das  Lichl  aber  stark  brechender  Flüssigkeit  erfüllt,  die 
voa  der  einer  Vacuole  schon  dadurch  sich  unterscheidet ,  dass  keiae 
scharfe  Abgrftnzung  derselben  von  dem  körnigen  Protoplasma  stallfin- 
det, welches  die  peripherische  Begion  des  Zellraums  einnimmt.  Bei 
kurzer  Einwirkung  reinen  Wassers  gerinnt  die  klare  Flüssigkeit  der 
Zetlenmitte  zu  mehreren  Klumpen  anbestimmter  Gestall.  Diese  Erschei- 
aung, — leicht  und  sehr  deutlich  wabrznnehmen  bei  Tradescantia  virgi- 
nica,*) —  ward  allerwftrts  wiedeigefunden  wo  eine  genügende  Zahl 
der  von  der  Zelle  sehr  rasch  durchlaufenen  EntwickelungsstuTen  unter- 
sachl  wurde,  so  bei  Iris  pumila,  Lilium  bulbiferum,  Hemerocallis  flava, 
Neottia  ovata  (einiger  Abietineen  und  Dikolyledonen  zu  geschweigen). 
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Die  neu  entstaDdenen  zwei  Zellkerne  erscheinen  bei  ihrem  ersten 
Auftreten  sofort  in  ihrer  spateren  Grösse ,  als  ellipsoYdiscbe,  in  seltenen 
Fällen  als  beinahe  kugelige  Tropfen  einer  kaum  merklich  durch  feine 
Körnchen  getrübten  Flüssigkeit,  welche  das  Licht  nur  wenig  stärker 
bricht,  als  die  sie  umgebende  Inhaltsflüssigkeit  der  Zelle.  EemkOrper- 
chen  treten  in  dem  secundären  Zellkerne  in  der  Regel  erst  späterhin  auf. 
Die  Gränzen  der  neuen  Zellkerne  sind  oft  nur  schwierig  zu  erkennen ; 
namentlich  bei  Anwendung  minder  vollkommener  Instrumente  treten  sie 
erst  bei  beginnender  Gerinnung  der  Substanz  nach  Wassereinwirkung 
deutlich  hervor.  *)  Die  Lage  der  neuen  Zellkerne  ist  in  Mutterzellen  von 
nicht  genau  kugeliger  Form  stets  so,  dass  eine  durch  sie  gelegte  Linie 
die  grösste  Achse  der  Zelle  darstellt. ''^^j  Wo  die  Zelle  die  Form  eines  El- 
lipsoYd  hat,  fallen  die  Mittelpunkte  der  secundären  Kerne  mit  den  Brenn- 
punkten des  EllipsoYds  zusammen.  Der  Bildung  secundärer  Kerne  folgt 
bald  eine  weitere  Veränderung  des  Inhalts  der  in  Theilung  begriffenen 
Pollenmutterzelle.  Die  gröberen  Körnchen  des  die  Zelle  füllenden  Proto- 
plasma ordnen  sich  zu  einer  plattenförmigen  Anhäufung,  welche  senk- 
recht auf  der,  durch  die  beiden  secundären  Kerne  gelegten  Achse  der 
Zelle  steht. '^^'^)  Bei  der  Kleinheit  der  in  der  InhaltsflUssigkeit  der  Pol- 
lenmutterzellen von  Monokotyledonen  schwebenden  festeren  Theilchen 
erscheint  die  Körnerplatte  in  der  Seitenansicht  in  der  Regel  nur  als 
dunkle  Linie,  f  )  so  bei  Hemerocallis  flava,  Iris  florentina,  —  deutlich  aus 
gröberen  Körnern  zusammengesetzt  bei  Najas  major  (I,  4  ^)ft). 

Dem  Auftreten  der  Körnerplatte  folgt  entweder  sofort  deren  Spal- 


*}  Hofmeister  in  Bot.  Zeit.  4  848,  671. 
**)  Auf  die  aus  diesem  VerhSltniss  folgende  Stellang  der  später  auftretenden  ersten 
Scheidewand  der  Pollen mutterzelle  hat  zuerst  Pringsheim  aufmerksam  gemacht  (Bau  u. 
Bildung  der  Pflanzenzelle,  52).  Es  ist  ein  allgemein  zutreffendes,  soweit  meine  Be- 
obachtungen reichen.  Wimmel  nimmt  an,  dass  die  secundären  Kerne,  die  er  alsThei- 
lungsproducte  des  primären  betrachtet,  nach  ihrer  Entstehung  mehr  und  mehr  nach 
den  Polen  der  Zelle  hin  rücken.  Unter  meinen  zahlreichen  Beobachtungen  sind  keine, 
welche  auf  eine  solche  Wanderung  der  secundären  Kerne  der  Pollenmutterzellen  zu 
schliessen  gestatten.  Mir  scheint,  dass  auch  zu  diesen  Folgerungen  Wimmeis  die  Nicht- 
beachtung des  die  Gerinnung  der  Zellflüssigkeit  und  der  Zellkernsubstanz  begleitenden 
Erscheinungen  beigetragen  hat. 

*^*)  Hofmeister,  Botan.  Zeit.  4  848,  674. 

t)  Zuerst  gesehen  von  Unger,  über  merismatische  Zellbildung,  48ii,  f.  4  2. 

fi*)  Die  römische  Ziffer  bezeichnet  die  Tafel,  die  arabische  die  Figur. . 
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tuDg  in  zwei,  and  die  BrIduDg  einer  planen  Zellstoffhaut  zwischen  bei- 
den, welche  als  Scheidewand  den  Raum  der  Zelle  querdurchsetzt.  Nach 
Wiederauflösung  ihres  Kerns,  Bildung  zweier  neuer,  Eotslebung  von 
Köraerplatten  zwischen  diesen  theilt  sich  dann  jede  der  secundflren  Zel- 
ten in  zwei  tertiäre.  Oder  aber  die  beiden  secundaren  Zellkerne,  sowie 
die  sie  trennende  KOrnerplatte,  verschwinden  wieder.  An  Statt  jedes 
der  ellipsoYdischen  secundaren  Keroe  treten  zwei  kugelige  tertiäre  auf; 
unter  ganz  den  gleichen  Erscheinungen  wie  die  secundaren.  Die  tei'tiUreD 
Kerne  sind  entweder  so  gestellt,  dass  sie  alle  vier  in  eine,  die  grOsste, 
Durchschnitlsebene  der  Zelle  fällen,  oder  so,  dass  die  zwei  Kerne  der 
einen  ZellhälAe  in  einer  Ebeae ,  die  beiden  der  anderen  Zellhälfle  in 
einer  auf  dieser  Ebene  rechtwinkligen  Ebene  liegen;  —  oder  endlich 
so,  dass  die  durch  jeden  der  vier  Kerne  und  den  Mittelpunkt  der  Zelle 
gelegten  Ebenen  ein  System  von  vier,  im  Mittelpunkt  der  Zelle  mit  ihren 
Spitzen  zusammentreffenden,  Tetraedern  darstellen:  die  Kerne  stehen  den 
Ecken  eines  Tetraeders  enlsprecbend,  dessen  Mittelpunkt  mit  dem  der 
Zelle  zusammenfällt.  Ihr  erstes  Sichtbarwerden  erfolgt  an  den  Stellen, 
welche  sie  später  annehmen;  eine  Ortsveranderung  vor  derTheilung 
der  Pollenmutterzelle  ist  auch  an  den  tertiären  Kernen  nicht  beobachtet. 
Bei  einzelnen  Arten  steigt  die  Zahl  der  in  der  Pollenmutterzelle  vor 
ihrer  Theilung  auftretenden  Zellkerne  auf  mehr  als  vier,  indem  auch  die 
tertiären  Zellkerne,  einzelne  oder  sämmtlicbe,  wieder  aufgelöst  werden, 
und  an  ihrer  Stelle  neue  sich  bilden;  so  bei  den  Arten  von  Iris  mit  ge- 
barteten Perigonialhlattem;  bei  mehreren  Orchideen.^  —  Nach  der 
Ausbildung  der  vier  (oder  mehr)  Zellkerne  ordnen  sich  die  Körner  des 
Protoplasma  der  Mutterzelle  aufs  Neue  zu  platlcnförmigcn  Anhäufungen ; 
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Die  Theilung  der  Mutterzelle  in  successiv  zwei  mal  zwei  Tochter- 
zellen  ist  unter  den  Monokotyledonen  entschieden  der  häuGgere  Fall, 
derjenige  der  simultanen  Theilung  in  vier  Tochterzellen  der  seltnere. 
Der  erste  ist  z.  B.  typisch  flir  alle  darauf  untersuchten  Liliaceen,  für 
Tradescantia ,  für  viele  Gräser.  Als  sichere  Beispiele  des  zweiten  kön- 
nen Najas  major  und  Iris  florentina,  parisiensis  u.  A.  bärtige  genannt 
werden.  Uebrigens  ist  bei  keiner  Art,  weder  von  Mono-  noch  vonDiko- 
tyledonen,  einer  der  beiden  Entwickelungsgänge  der  ausschliesslich  herr- 
schende. Man  findet  bei  jeder  Art,  für  die  der  erstere  Regel  ist,  einzelne 
Ausnahmen :  Pollenmutterzellen  die  nach  der  Weise  des  zweiten  sich 
vermehren,  *)  und  umgekehrt. 

Die  Scheidewände,  welche  die  Pollenmutterzelle  theilen,  erscheinen 
bei  allen  von  mir  untersuchten  Monokotyledonen  beim  ersten  Sichtbar- 
werden schon  als  gleichmässig  dünne,  von  der  einen  Innenflache  der 
Haut  ohne  Unterbrechung  quer  durch  die  Zelle  zur  anderen  gespannte 
zarte  Membranen.  Das  allmalige  Wachsen  der  Scheidewand  von  der 
Innenfläche  der  Mutlerzellmembran  bis  zu  ihrem  Mittelpunkt  hin,  wie  es 
bei  Dikotyledonen ,  namentlich  bei  Malvaceen"^  unzweifelhaft  festge- 
stellt ist,  vermochte  ich  bei  keiner  monokotyledonen  Pflanze  zu  be- 
obachten. 

An  den  Mutterzellen  des  Pollens  von  Iris  pumila,  florentina,  pari- 
siensis u.  A.,  die  eben  zur  Theilung  sich  anschicken,  tritt  dagegen  eine 
Erscheinung  hervor,  welche  deutlich  zeigt,  dass  hier  die  Bildung  der 
Scheidewände  in  einer  von  der  jener  Dikotyledonen  einigermaassen  ab- 
weichenden Weise  erfolgt.  Lässt  man  die  zur  Untersuchung  bestimmten 
Antheren,  bevor  man  die  in  ihnen  enthaltenen  Pollenmutterzellen  frei 
legt,  etwas  abwelken  (etwa  eine  halbe  Stunde  lang),  so  erscheint  der 
Inhalt  der  Mutterzellen,  unmittelbar  nachdem  man  sie  in  Wasser  brachte, 


*)  So  namentlich  bei  Tradescantia ;  Bot.  Zeit.  4  848,  430. 

**]  Mohl,  die  Pflanzenzelle  in  Wagners  Handwörterb.  d.  Pbysiol.  IV,  H8.  Nur 
dieser  Beobachtung,  in  welcher  der  aus  der  zersprengten  Mutterzelle  ausgetretene  vier- 
lappige Primordialschlauch  isolirt  gesehen  wurde,  vermag  ich  Beweiskraft  zuzuerkennen. 
Wenn  man  an  eben  getheilten  Pollenmulterzellen,  deren  Inhalt  zur  Contraction  gebracht 
wurde,  die  zarten  Scheidewände  nur  bis  an  den  zusammengezogenen  Inhalt,  innerhalb 
der  wenig  durchsichtigen  Masse  desselben  aber  nicht  weiter  verfolgen  kann,  so  liegt 
darin  kein  Beweis,  dass  sie  nicht  bis  zum  Mittelpunkt  der  Zelle  reichen.  Vergl.  Nägeli, 
Entwickelungsgesch.  d.  Pollens,  4  6. 
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schwach  zusammen  gezogen,  von  der  loDenflache  der  Zellhaat  eotfenit. 
Dieser  cootrahirte  Inhalt  zeigt  in  Mutlerzellen ,  welche  in  Theilung  be- 
griffen sind,  auf  seiner  Oberfläche  seichte  Furchen,  deren  Verlaof  geoau 
den  kunfligen  Beriihrungskaaten  der  Scheidewände  mit  der  Innenflache 
der  Huiterzellbaut  entspricht.  Aber  auch  die  besten  Mikroskope  lassen 
keine  der  Innenfläche  der  Mutterzellhaut  aufgesetzleD,  in  die  Furcbeo 
des  ZelliDhalls  hinein  reichenden  Leisten  aus  Membransubstanz  erkeo- 
nen  (XX,  16).  Es  ist  klar,  dass  hier  die  beginnende  Äbschnürung  des 
Zellinhalts  zu  einer  Anzahl  secundärer  Primordiatzellen  nicht  von  sofor- 
tiger Bildung  von  festen  Zellhäuten  an  den  Aussenflächen  der  sich  ab- 
schnürenden lahaltsparttcen  begleitet  ist. 

Wo  die  verdickte  Haut  der  Mutterzelle  Schichtung  zeigt,  da  crschei- 
oeii  die  Scheidewände ,  welche  die  Mutterzelle  in  Fächer  theilen ,  als 
unmittelbare  Fortsetzungen  der  innersten,  die  Innenfläche  der  Mutter- 
zellhaut gleichmässig  auskleidenden  Schichten;  —  sie  gehen  obae 
sichtbare  Unterbrechung  in  diese  Über.  Bei  dem  gegenwärtigen  Stande 
der  Lehre  vom  Baue  der  Zellhaut  ist  es  kaum  nöthtg,  anzumerken,  dass 
dieser  Umstand,  und  das  ihm  ähnliche  Verhältniss  der  Scheidewände 
getheilter  dickwandiger  vegetativer  Zellen  mit  geschichteter  Wand  zur 
innersten  Lamelle  dieser  Haut,  ebensowenig  die  Einschachlelung  ge- 
schlossener Zellhäute  der  Tochterzcllen  in  die  Membran  der  Mutterzelle 
entscheidend  beweiset,  als  die  Schichtung  einer  Zellmembran  mit  allen 
bekannten  Nebenumständen  (Tupfelung  u.  s.  w.)  ein  Beweis  dafür  ist, 
dass  diese  Schichten  durch  Anlagerung  auf  die  Innenfläche  einer  primä- 
ren, dünnen,  äussersten  Lamelle  der  Haut  gebildet  wurden.  Sie  können 
ebenso  wahrscheinlich  durch  Differenzirung  der  durch   Intussuscep- 
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Haut  sichtbar,  deren  Beschaffenheit  von  der  der  Wände  der  Specialmut- 
terzellen  abweicht.  Sie  haftet  nur  lose  an  der  ihr  nächsten  Schicht  der 
Specialmutterzellenmembran,  obwohl  sie  dieser  auf  allen  Punkten  dicht 
anliegt.  Ihre  Elasticität  ttberlrifit  weit  die  jener.  Wenn  durch  das  Aufquel- 
len der  inneren  Lamellen  ihrer  eigenen  Haut  eine  oder  mehrere  Special* 
mutlerzellen  berstet,  bleibt  jene  neu  erschienene  Haut  ganz,  und  tritt  aus 
dem  Risse  blasenförmig  hervor.  Unter  Umstanden  wird  sie  als  geschlos- 
sene Blase,  den  gesammten  Inhalt  der  Zelle  einschliessend,  ausgetrieben 
(so  bei  Iris  parisiensis,  pumila;  mit  einer  später  zu  erwähnenden  Modifi- 
calion  bei  Neottia  ovata).  Diese  neue  Schicht  der  Zellhaut  ist  die  Grund- 
lage der  künftigen  bleibenden  Membran  der  Pollenzelle.  Die  frühesten, 
der  Beobachtung  zugänglichen  Zustände  der  ganz  oder  theilweise  freige- 
wordenen Membran  zeigen  in  ihren  mikrochemischen  Reactionen  keinen 
wesentlichen  Unterschied  von  den  geschichteten  Häuten  der  Specialmut- 
terzellen. Wie  diese,  färben  sie  sich  bei  Behandlung  mit  Jod  und  Schwe- 
felsäure blau,  meist  aber  reiner  und  intensiver  (so  bei  Campelia  Zanonia); 
anderwärts  dunkler,  aber  mit  einem  Stich  ins  Grüne,  während  der  Fär- 
bung der  äusseren  Schichten  Roth  beigemengt  ist  (Iris  parisiensis,  Neot- 
tia ovata).  Gleich  den  äussersten  Schichten  wird  auch  die  innerste  La- 
melle auf  ihrer  frühesten  Entwickelungsslufe  durch  Einwirkung  concen- 
trirter  Schwefelsäure  vollständig  zerstört,  nur  langsamer. 

Diese  gleichartige  Cellulosereaction  der  neuen  Lamelle  der  Mem- 
bran in  ihrer  ganzen  Dicke  dauert  nur  sehr  kurze  Zeit.  Sie  erscheint, 
auf  nur  wenig  weiter  vorgerückterer  Stufe,  aus  zwei  optisch  und  che- 
misch verschiedenartig  sich  verhaltenden  Schichten  zusammen  gesetzt. 
Die  innere  reagirt  gleich  einer  gewöhnlichen  Zellstoffhaut,  die  äussere 
gleich  der  Cuticula.  Jene  ist  die  Grundlage  der  Intine,  diese  die  der 
Exine  des  Pollenkerns. 

Die  Exine  wächst  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  rasch  in  die  Dicke. 
Sie  bedeckt  sich  mit  den  Tür  die  Polleukörner  der  verschiedenen  Arten 
je  nach  den  specifischen  Unterschieden  charakteristischen  Hervorragun- 
gen: Wärzchen,  Stacheln,  netzlinig  verlaufenden  Leisten  u.  s.  w.,  noch 
während  des  Bestehens  der  spröderen  Häute  der  Mutter-  und  Special- 
mutterzellen. Die  Ausbildung  der  Exine  wird  um  so  beträchtlicher,  je 
dicker  diese  Häute  sind.  Dieses  Verhältniss  erweiset  sich  als  überall 
zutreffend,  nicht  nur  wenn  man  Arten  mit  sehr  entwickelter  Exine  mit 
solchen  vergleicht,  deren  Pollenkörner  von  nur  dünner  Exine  bekleidet 
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giad,  z.  B.  Iris,  Hemerocallis,  Allium  einerseits  mit  Tradescantia,  Cam- 
pelia, Grocus  andererseits.  Sondern  es  pflegt  auch  an  ein  und  demselben 
Pollenkem  die  Exine  an  der,  im  Complex  der  von  der  Multerzelie  noch 
umschlosseDen  vier  Pollenzellen  nach  aussen  gekehrt  gewesenen  Fläche, 
welche  voo  Zellstoffschichlen  von  grösserer  H&chtigkeit  bedeckt  ward, 
ma  Vieles  starker  ansgebildet  za  sein,  als  an  denjenigen  Flächen  des 
Pollenkerns,  welche  den  Schwesterzellen  zugekehrt  waren. 

Die  Häute  der  Mutter-  und  Specialmutterzellen  werden  in  der  gros- 
sen Mehrzahl  der  Falle  von  aussen  her  aurgelöst,  so  dass,  nach  der  Ent- 
blössung  der  freien  Äussenwände  eines  Complexes  junger  PoUenzellea, 
und  nach  dem  Heraustreten  der  Pollenzellen  aus  den  jetzt  nach  aus- 
sen bin  olTenen  Fachern  der  Mutterzelle,  die  Scheidewände,  welche 
die  Spcciaimutterzellen  trennten,  noch  eine  Zeit  lang  im  Zusammen- 
bange kenntlich  sind  (z.  B.  bei  Iris  squalens,  parisiensis,  Ccphalan- 
thera  rubra).  Eine  Ausnahme  von  dieser  Regel  scheint  Maranta  zebrina 
durch  das  Zerfallen  der  inlacten  Specialmutterzelle,  nach  Anlegung  der 
Exine  zu  machen.  Man  findet  jede  junge,  freie,  sphärische  Polienmut- 
lerzelle  von  einer  der  Exine  dicht  anliegenden,  ablösbaren  ZellstofFbaut 
umschlossen,  welche  füglich  nichts  anderes  sein  kann,  als  die  noch  un- 
Versehrte  Specialmutterzelle. 

Die  Intine  verändert  sich  nach  ihrer  DilTerenzirung  von  der  Exine 
in  den  meisten  Fällen  bis  zur  Keife  desPollenkerns  bei  Monokotyledonen 
nur  wenig.  Nur  sehr  seilen  lässt  sie  eine  Schichtung  erkennen.^)  Ihr 
Dickewachsihum  ist  meist  ebenso  gering,**)  als  ihr  Aufqucllungsvermö- 
gcn  in  Wasser.  Der  Pollen  von  Maranta  zebrina  macht  auch  in  letzterer 
Beziehung  eine  Ausnahme.    Wird  das  junge  Pollenkorn  ins  Wasser  ge- 
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zelle  unter  so  hohen  Druck,  dass  sehr  bald  Exine  und  Inline  bersten, 
und  der  Inhalt  aus  dem  Risse  mit  grosser  Gewalt  ausgetrieben  wird. 
Das  Aufquellen  der  Inline,  nun  ungehindert,  dauert  dann  noch  fort  bis 
zur  Ausfüllung  des  grOssten  Theils  des  Lumens  der  Pollenzelle  (VI,  25 
—27). 

So  weil  die  Beobachtungen  reichen,  werden  die  Pollenzellen  der 
Mouokotyledonen  verhältnissmässig  früh  frei;  lange  bevor  sie  ausge- 
wachsen sind,  zu  einer  Zeit,  wo  die  Exine  noch  wenig  ausgebildet  ist, 
wo  feinkörniges  Protoplasma  den  Zellraum  gleichmassig  erfüllt,  der  Zell- 
kern noch  centrale  Lage  hat.  Später  erst,  während  des  Heranwachsens 
der  frei  im  Antherenfache  liegenden  Pollenzellen,  tritt  im  Protoplasma 
eine  grosse  oder  mehrere  kleine  Vacuolen  auf,  bilden  sich  Amylum- 
körnchen.*) 


*)  Ich  habe  in  der  vorstehenden  Darlegung  die  Ansiebt  Nägeli's  festgehalieo,  wel- 
cher das  Auftreten  der  bleibenden  Haut  der  Pollenzeile  als  die  Bildung  einer  einzigen, 
die  (Special-)  Hutterzelle  ausfüllenden  Tochterzelle  aulTasst.  Die  Anschauung  der  Ent- 
stehung der  Pollenzellhaut  als  einer  blossen  Modification  des  Verdickungsprocesses  der 
HSule  der  Tochlerzellen,  welche  Schacht  neuerdings  durchzuführen  versuchte  (Prings- 
heims  Jahrbücher  II,  4  859,  109  ff.)  halte  ich  für  nicht  berechtigt.  Diese  Anschauung 
setzt  voraus,  dass  geschichtete  Specialmutterzeilhäute  durch  schichtenweise  Anlage- 
rung auf  die  InnenflUche  in  die  Dicke  gewachsen  seien.  Für  diese  Annahme  fehlt  jeder 
Beweis.  Das  Wachsthum  der  Mutter-  und  Specialmutterzellhäute  kann  eben  so  wahr- 
scheinlich durch  Intussusception,  die  Schichtenbildung  durch  nachträgliche  Ditfercn- 
zirung  der  Substanz  in  concenlrische  Lamellen  erfolgen.  —  Dagegen  unterliegt  es 
keinem  Zweifel,  dass  die  Haut  der  Pollenzelle  durch  Apposition  eines  neuen,  von  dem 
der  Specialmutterzellhaut  verschiedenen  Stoffes  auf  die  Innenfläche  dieser  Haut  ent^ 
steht  (wie  ich  bereits  früher  ausgesprochen.  Bot.  Zeit.  1848,  434).  Einen  entschei- 
denden Beweis  werde  ich  weiterhin,  bei  Besprechung  der  Pollenentwickelung  des 
Phajus  variabilis,  beibringen.  In  der  Art  dieser  Anlagerung  aber  waltet  ein  wesent- 
licher Unterschied  von  der  Yerdickungsweise  vegetativer  Zellen  ob.  Bei  letzterer  ist 
kein  Fall  bekannt,  in  welchem  die  »neugebildete  Verdickungsschicht«  nicht  der  vnächst- 
älteren  Schicht«  fest  anhaftete ;  kein  Fall,  in  welchem  eine  soeben  neuaufgetretene,  in- 
nerste Lamelle  einer  und  derselben  Zellhaut  nicht  mit  der  von  aussen  ihr  zunächst  an- 
gränzenden  gleichartig  reagirte.  —  Schacht  nimmt  an,  dass  das  Dickerwerden  der  Pol- 
lenzellhaut  lediglich  durch  in  centripelaler  Folge  vor  sich  gehende  schichteuweise  An- 
lagerimg erfolge  (a.  a.  0.  4  53) :  eine  völlig  unhaltbare  Ansicht.  Der  Nachweis  auch 
centrifugalen  Dickenwachsthums  ist  für  kaum  irgendeine  pflanzliche  Membran  leichter 
zu  führen,  als  für  die  der  Pollenkörner,  auf  deren  ursprünglich  stets  glatter  Oberfläche 
mehr  und  mehr  an  Grösse  zunehmende  Hervorragungen  sich  bilden.  Wenn  Schacht 
die  nach  aussen  mündenden  Kanäle  der  Exine  von  Blirabilis  Jalapa  (Seh.  schreibt 
Ipomaea  Jalapa ;  es  ist  aber  unzweifelhaft  Mirabilis  gemeint)  mit  den  Tüpfelkanälen 
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Von  diesem,  dem  typischen  Entwickelungsgaoge  der  PolIenzeUen 
finden  sich  unter  den  Honokolytedonea  zweierlei  ÄbweichuDgen ;  an 
sich  geringRlgig,  in  ihren  Endergebnissen  aber  sehr  aufßlllig.  Die  eine 
zeigen  die  unter  Wasser  blühenden  Najadeen,  von  denen  Najas  major 
und  Zostera  untersucht  sind. 

Die  Pollenmutterzetlen  von  Najas  major  treten  sehr  früh  aus  dem 
parenchymatischen  Zusammenhange,  und  erfüllen  die  geräumigen  vier 
l'^cher  der  grossenAnthere  (I,1)als  ein  lockerer  Brei  aus  fast  kugeligen 
Zellen.  Den  Antherenfächem  fehlt  die  Auskleidung  aus  weichwandigen, 
locker  vereinigten,  radial  gestreckten  Zellen,  welche  bei  der  grossen 
Mehrzahl  der  Phanerogamen  sich  6ndet.  Bis  zur  simultanen  Theilung 
der  Matterzelle  in  vier,  meist  in  einer  Ebene  liegende  dünnwandige 
Tochterzellen  bietet  der  Eotwickelungsgang  nichts  Eigen  thamlicbes  (I, 
2 — 6).  Die  Tochterzellen  bleiben  aber  nur  kurze  Zeit  im  Zusammeo* 
hange.  Sehr  bald,  und  ohne  dass  eine  merkliche  Verdickung  ihrer  Wände 
voraufgegangen  wäre,  erscheinen  dieZellen  von  einander  getrennt,  lose 
im  Antfaerenfach  liegend  (I,  7  '■  *>).  Jede  der  vereinzelten  Zellen  ist  jetzt 
von  einer,  unmessbar  dunaen,  Cuticula  umgeben.  —  Die  Trennung  der 
kurz  zuvor  fest  vereinigt  gewesenen  Zellen  ist  nicht  füglich  anders  denk- 
bar, als  durch  Verflüssigung  der  äussersten  Schicht  der  Haute  der  Toch- 
terzellen und  der  sie  umschliessenden  Multerzellhaut,  wenn  auch  diese 
Hautlamellen  verschwindend  dünn  sein  mögen.  Dies  zugegeben,  wird 
ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  der  Entwickelung  des  Pollens 
von  Najas  und  der  des  Pollens  der  Mehrzahl  der  Dikotyledonen  nicht 
aufgestellt  werden  können.  Die  Hsute  der  Specialmutterzellen  von  Najas 
bleiben  äusserst  dünn  und  werden  sehr  frühe  wieder  aufgelöst :  dies  ist 
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wie  dies  auch  anderwärts  an  jungen  Pollenzellen  öfters  vorkommt  "^ 
(z.  B.  bei  Cypripedium  Galceolus,  Narcissus  poeticus),  ohne  dass  eine 
Theilung  der  Pollenzellen  erfolgt.  Vielmehr  verschwindet  der  eine  Zell- 
kern bald  wieder;  das  der  Reife  nahe  Pollenkorn  besitzt  nur  noch  ei- 
nen (I,  9.  10).  Erst  in  der  einkernig  gewordenen  Pollenzelle  bilden 
sich  die  spindelförmigen,  theils  geraden,  theils  schwach  gebogenen 
AmylumkOrnchen  aus,  welche  dem  Pollen  von  Najas  ein  so  eigenthüm- 
liches  Aussehen  geben  (I,  9 — 12).  Der  reife  Pollen  besitzt  eine  zwar 
sehr  dünne,  aber  deutliche  Exine,  welche  an  schlauchtreibenden  Pollen- 
kOrnern  besonders  scharf  hervortritt  (I,  11).  Die  Pollenzellen  ent- 
wickeln sehr  oft  schon  in  den  Fächern  der  aufgesprungenen  Anthere 
lange  Schlauche. 

Die  Anthere  von  Zostera  marina  "**)  und  nana  tritt  als  ein  wenig 
erhabener,  halbellipsoYdischer  Zellhöcker  auf  der  Oberseite  der  flachen, 
blattförmigen  Achse  des  Bluthenstandes  auf.  Das  Vorder-  und  Hinter- 
ende des  zelligen  Wärzchens  entwickeln  sich  zu  den  beiden,  je  zweifä- 
cherigen Antherenhälflen,  dieses  stets  früher  als  jenes;  die  Mittelgegend 
wird  zum  Connectiv,  welches,  excessiv  in  die  Breite  wachsend,  die  bei- 
den, Spindelform  annehmenden  Hälften  des  Staubköibchens  weit  von 
einander  entfernt.  In  jeder  Hälfte  des  Staubkolbens  unterscheiden  sich 
schon  früh  zwei  Längsreihen  höherer  als  breiler  und  langer  Zellen,  de- 
ren je  eine  in  die  Achse  einer  der  durch  eine  seichte  Furche  getrenn- 
ten Hälften  (Fächer)  der  Staubkolbenhälfte  verläuft,  von  den  benach- 
barten Zellen  durch  Grösse  und  reichen  Gehalt  an  Protoplasma:  die 
Urmutterzellen  des  Pollens.  Sie  theilen  sich  oft  wiederholt  durch 
Quer-  und  Längswände,  welche  sammt  und  sonders  auf  einer  durch  die 
Längsachsen  beider  An therenfächer  gelegten,  der  Vorderfläche  der  Achse 
der  Inflorescenz  parallelen  Ebene  senkrecht  stehen.  Das  pollenbildende 
Gewebe,  der  Inhalt  jedes  Antherenfachs  bleibt  somit  fortwährend  eine 
einfache  Schicht  von  Zellen,  deren  Form  immer  gestreckter  prismatisch 
wird,  je  mehr  das  Antherenfach  durch  Wachsthum  seiner  Wände  sich 
erweitert  und  je  weiter  die  Theilungen  in  der  aus  Vermehrung  der 


*)  S.  a.  Wimmel,  Bot.  Zeit.  4  850,  290. 
**)  Die  Entwickelung  der  Zostera  ist  von  Grönland  (Boten.  Zeit.  4  854,  485)  und 
von  mir  insbesondere  die  des  Pollens  und  der Eychen  (dieselbe Zeitschrift  4  858, 4  24fr.) 
erörtert  worden.    Ich  wiederhole  hier  kurz  die  Ergebnisse  jener  meiner  Untersuchung 
mit  einigen  Zusätzen.  — 
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PolleD-Urmutterzellen  hervorgegaogeaeD  Zellenmasse  vorschreilet.  Dabei 
bleiben  diese  Zellen  fortwährend  io  innigem  Zusammeahange ;  lassen 
sich  ohne  Verletzung  nur  schwer  von  einander  trennen,  und  zeigen  auch 
in  der  relativen  Dicke  ihrer  Wände  keine  Unterschiede ,  welche  es  mög- 
lich machten  irgendweiche  Complexe  von  Zellen  mit  Sicherheit  als  die 
Nachkommenschaft  einer  Mutterzelle  zu  betrachten.  Das  Gewebe  bat 
durchaus  das  Ansehen  einer  in  stetiger  Zweilheilung  aller  ihrer  Zellen 
begriffenen  Zellenmasse.  Eine  Andeutung  der  Eulstehang  von  je  vier 
Zellen  letzter  Generation  in  einer  Mutlerzelle  kann  nur  darin  gefunden 
werden,  dass  je  vier  der  Zellen  besonders  fest  an  einander  zu  haften 
pflegen,  wenn  deren  Lange  dio  Höhe  etwa  um  das  Dreifache  UbertrifiFl. 
Doch  findet  in  dieser  Beziehung  nichts  weniger  statt,  als  eine  ausnahms- 
lose RegelmSssigkeit.  Complexe  von  drei,  von  flinf  und  mehr  Zellen 
bleiben  nicht  selten  vereinigt,  wenn  der  Inhalt  einer  aus  einem  Antheren- 
fache  durch  zwei  parallele  Längsschnitte  herausgenommenen  Lamelle 
mit  den  PrSiparirnadeln  aus  einander  gezupft  wird. 

Wenu  die  Lange  jeder  Zelle  auf  etwa  das  Achtfache  der  Höbe  ge- 
stiegen ist,  vereinzeln  die  Zellen  sich  leicht.  Fortan  findet  aber  keine 
weitere  Zellvermehrung  in  ihnen  statt;  die  Pollenzellen  sind  bereits  ge- 
bildet: jetzt  meist  von  Keulen-,  seltner  Spindelform,  von  körnigem  Pro- 
toplasma erfüllt,  in  dessen  Mitte  eine  Vacuole  anzutreten  beginnt;  des 
Zellkerns  entbehrend,  von  einer  dünnen  Cuticula  umhüllt,  welche  von 
{Icm  Zeilpunkte  an  als  die  äusserste  Lamelle  der  Haut  jeder  Pollenzelle 
sich  zeigt,  wo  die  leichlere  Ti-ennbarkeit  der  einzehien  Zellen  anhebt. 
Dio  Lösung  der  Pollenzellen  von  einander  scheint  eben  auch  hier  auf 
der  Verflüssigung  der  verschwindend  dUnnenSpecialmutterzellhautnach 
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dieser  Fläche  fast  parallel.  —  Jetzt,  beim  AufspringeD  der  Anthere, 
UberlriflfI  der  Läogsdurchmcsser  jeder  der  langcylindrischen  Pollenzellen 
den  Querdurcbmesser  um  das  Sechzig-  bis  Achtzigfache.  Die  Guticula 
ist  noch  dünner  worden,  als  sie  beim  ersten  Auftreten  war,  aber  leicht 
und  deutlich  nachweisbar.  —  In  Wasser  —  süssem  oder  brackigem  — 
untersucht,  zeigt  jede  Pollenzelle  eine  lebhafte  Strömung  des  Wandbelegs 
aus  körnigem  Protoplasma :  der  Strom,  ein  aus  in  sehr  langgezogenen 
Schleifen  anastomosirenden  breiten  Fäden  zusammengesetztes  Band, 
geht  der  Achse  der  Pollenzelle  parallel  die  eine  Hälfte  ihrer  Innenwand 
entlang,  und  biegt  im  Ende  der  Zelle  um,  um  an  der  gegenüberliegen- 
den Hälfte  der  Wand  in  eulgegengesetzter  Richtung  zu  verlaufen. 

Eine  zweite  Reihe  von  Abweichungen  im  Bildungsgange  des  Pol- 
lens von  dem  gewöhnlichen  Typus  bietet  die  grosse  Mehrzahl  der  Or- 
chideen. Wie  bei  den  Najadeen  lassen  sich  auch  hier  diese  Abweichun- 
gen auf  eine  ungewöhnliche  Entwickelungszeit  der  Pollenhaut  zurück- 
führen. Während  aber  bei  den  Najadeen  das  Ungewöhnliche  in  der, 
unverzüglich  nach  Bildung  der  dünnhäutigen  Specialmutterzellen 
eintretende  Ausscheidung  der  von  dünner  Guticula  bekleideten  Pollen- 
zellhaut beruht,  besteht  es  bei  der  Mehrzahl  der  Orchideen  entweder  in 
der  Entwickelung  einer  von  vollständiger  oder  die  Zelle  nur  theilweis 
umgebender  Guticula  umhüllten,  oder  der  Exine  ganz  entbehrenden 
Pollenzellhaut,  welche  noch  vor  Theilung  der  Mutterzelle  gleichsam  als 

■ 

innerste  oder  zweitinnerste  Lamelle  der  Haut  derselben  auftritt.  — 
Neben  der  gewöhnlichen  Entwickelungsweise  des  Pollens,  wie  sie  z.  B. 
bei  Gypripedium  ^  unter  den  Orchideen  sich  Gndet,  kommen  in  dieser 
Familie  dreierlei  Abweichungen  von  ihr  vor.**) 

Bei  den  Orchideen  mit  pulverigem,  ausTelraden  bestehendem  Pol- 
len, unter  den  gemeineren  Einheimischen  namentlich  bei  Neottia  ovata 
und  Nidus  aris,  den  Arten  von  Epipactis,  bleiben  die  Multerzellen  des 
Pollens  im  parenchymatischen  Verbände  noch  lange  nachdem  die  Wände 


*)  Reichenbach  fil.,  de  pollinis  orchidearum  genesi.   Lpzg.  4  852.  Taf.  II.  f.  H7 
—  Ui. 

**)  Die  Bildung  des  Pollens  der  Orchideen  ist  von  Reichenbach  fil.  in  der  eben 
angeführten  Schrift  ausführlich  abgehandelt  worden.  Heine  Beobachtungen  stimmen 
mit  den  seinigen  vollständig  überein^  einige  untergeordnete  Punkte  abgerechnet.  Ich 
gehe  auf  den  Gegenstand  hier  nochmals  ein,  hauptsächlich  um  einige  Angaben  über 
das  erste  Auftreten  der  Exine  beizubringen. 

Abhandl.  d.  K.  S.  Gei.  d.  Wis«.  VII.  42 
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sich  stark  verdicktco,  der  primäre  Kern  sich  auflöste,  zwei  secundärc, 
nach  deren  Wiederverfliissigung  viei'  tertiäre  Kerne  gebildet  wurden; 
bis  endlich  auf  der  loacnwand  der  Mutlerzelle  vorspringende  Leisten 
sich  entwickeln,  deren  Lauf  der  künftigen  Stellung  der  Scheidewände 
entspricht  {V,  5 — 7J.  Wenn  bis  jetzt  die  Haut  der  Mutterzelle  durch 
Aufquellen  der  inneren  Schichten  in  Wasser  barst,  so  wurde  der  Inhalt 
als  formloser  Brei  hervorgetrieben.  Von  nwn  an,  etwa  gleichzeitig  mit 
der  beginnenden  Vereinzelung  der  Mutlerzellen,  ändert  sich  dieses  Ver- 
hältniss.  Wenn  die  geschichtete  Zellliaut  platzt,  tritt  aus  ihr  die  innerste 
I^melle  in  Form  einer  elHpsoYdischen  zartwandigenZelle  hervor,  welche 
den  gesammten  Zellinhalt  einschlicssl.  Der  Zellraum  ist  jetzt  noch  nicht 
durch  Scheidewände  gctheilt  (V,8).  Die  Membran  der  ausgetretenen  Zelle 
widersieht  der  Einwirkung  von  Schwefelsäure  um  Vieles  länger,  als  die 
entleerten  geschichteten  Lamellen  der  Mutierzeilhaut.  Mit  Jod  und  Schwc- 
felsUure  behandelt,  nimmt  sie  blaugrUne  Farbe  an.  —  Wenig  spüler 
erscheint  die  Membran  aus  zwei  Lamellen  zusammengesetzt,  deren 
äussere,  sehr  dunno  als  ächte  Cuticula,  die  innere  als  reiner  ZellsfolT 
reagirt.  Ungefähr  gleichzeitig  zeigen  sich  auf  der  Innenfläche  vorsprin- 
gende Leisten,  in  ihrem  Verlaufe  genau  dem  der  Leisten  der  aufgequol- 
lenen entleerten  Schichten  der  Mutterzellhaut  entsprechend  (V,  8,  b). 
Unmittelbar  darauf,  an  Pollentetraden,  die  sich  im  nämlichen  Antheren- 
fach  mit  den  eben  beschriebenen  untermengt  flnden,  theilen  durchge- 
hende Scheidewände,  Fortsetzungen  jener  Leisten,  den  Raum  der  Zelle 
in  vier  Fächer:  die  vier  aus  der  einen  Mutterzolle  hcrvoi^cgangeaen 
Pollenzellen,  welche  durch  die  allen  vier  gemeinsame  Culicula  dauernd 
zusamiuengehalten,  zu  einer  Tetrade  vereinigt  sind.  —  Auch  die  juntt 
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Die  Pollenentwickelung  von  Gepbalanthera  rubra  und  pallens,  welche 
im  Uebrigen  von  der  den  Pbanerogamen  gewöhnlichen  nicht  abweicht, 
nähert  sich  der  von  Neottia  insofern,  als  auch  bei  Gephalanthera  die 
Mutterzellen  bis  nach  ihrer  Theilung  durch  Scheidewände  aus  der  ver- 
dickten Wand  gleichartigem  Stoffe,  selbst  bis  nach  der  Theilung  in  je 
vier  Specialmulterzellen  in  parenchymatischem  Verband  bleiben  (VI,  8). 
Interessant  ist  bei  Gephalanthera  rubra "^j  das  Verhalten  der  jungen  blei- 
benden Wand  der  Pollenzelle  gegen  Reagentien.  Zu  der  Zeit,  da  die 
Pollenmutterzellen  sich  leicht  von  einander  trennen,  wird  auf  der  jungen 
Haut  der  Pollenzelle  die  Anlage  der  künftigen  Zeichnung  der  Exine 
bereits  sichtbar.  Behandelt  man  Mutterzellen  dieser  Entwickelungsstufe 
mit  Ghlorzinkjodlösung  von  einer  bestimmten  Goncentration,  so  färben 
sich  die  äusseren  Schichten  der  Wände  desGomplexes  von  Mutter-  und 
Tochterzellen  weinroth  (VI,  10,a);  die  dünne  innerste  Schicht  der  Wand 
jeder  Specialmutterzelle  (VI,  10,6}  färbt  sich  blau;  die  junge  Pollenzell- 
haut bleibt  farblos,  zieht  sich  aber,  gleich  dem  Zelleninhalte,  zusammen; 
nur  minder  stark  als  dieser  (VI,  10,c). 

Die  Ophrydeen,  und  auch  die  grosse  Mehrzahl  der  Ceriorchideen, 
unterscheiden  sich  in  Bezug  auf  die  Pollenentwickelung  dadurch  von 
Neottia,  dass  nur  ein  geringer  Theil  von  Pollentetraden  —  diejenigen, 
welche  die  Aussenilächen  der  Massulae  (bei  Geriorchideen  die  Aussen- 
fläche  der  Pollenmassen)  zusammen  setzen  —  eine  Exine  erhalten,  und 
zwar  eine  unvollständige,  die  nur  die  Aussen-  und  einen  Theil  der  Sei- 
tenflächen der  Tetraden  bekleidet.^) 

Jede  Massula  ist  die  aus  der  wiederholten  Theiluog  einer  einzigen 
Urmutterzelle  des  Pollens  hervorgegangene  Gruppe  von  Zellen,  Dies 
geht  sowohl  aus  der  Untersuchung  frühester  Zustände  hervor,"**^)  als 
auch  aus  der  der  Hemmungsbildungen,  wie  sie  sich  bei  den  Orchisar- 
ten  im  Grunde  jedes  Antherenfaches,  an  der  Anfangsstelle  der  Gaudi- 


(z.  B.  Pyrola  rotandifolia  und  Periploca  graeca)  stimmt  mit  der  von  NeoUia  und  Epi- 
pactis  völlig  überein. 

*]  Das  Material  zu  dieser  Untersuchung,  wie  zu  mancher  anderen,  verdanke  ich 
der  Güte  meines  Freundes  Prof.  Irmisch,  der  von  Sondershausen  mir  frische  Pflanzen 
sandte. 

**)  Zuerst  beobachtet  von  Fritzsche;  M^m.  Acad.  St.  Petersbourg  p.  divers  sa- 
vants(4  837),  699. 

***)  Reicbenbach  Gl.  a.  a.  0.  Taf.  IL  \.  %  (Orcbis  Morio)  f.  %\  (Pbysurus  pictus). 
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cula  zu  findea  pflegen  (III,  8, 6).  Die  den  ganzen  Zellcoinplex  einer  Has- 
sula  amschliessende  Haut,  ein  Einschachtclungäsysiem  der  Membranen 
der  Urmutterzelle  und  der  einander  folgenden  Generalionen  von  loch- 
terzellen,  erscheint  von  Anfang  an  merklich  dicker,  als  die  das  Innere  in 
Fächer  (heilenden  Scheidewände  (Hl,  8, 6.  8,  c).  Wenn  durch  wiederholte 
Theilung  der  Zellen,  insbesondere  der  äusserten,  die  Wand  des  Anthe- 
renfachs  berührenden,  die  Yollzahl  der  der  Massula  zukommenden  Zel- 
len erreicht  ist,  tritt  noch  eine  weitere  Verdickung  der  Aussenvvande  der 
Oberilitche-Zellen  ein.  Die  verdickten  Wandungen  bestehen  durch  und 
durch  aus  Cellulose;  mit  Jod  und  Schwefelsaure  bebandelt  Hirben  sie 
sich  unter  Aufquellen  hellblau  (III,  9).  Bald  darauf  wird  der  primäre, 
centrale  Zellkern  jeder  Pollenmutterzelle  aufgelöst;  an  seiner  Stelle  er- 
scheinen zwei  secundare,  nach  deren  Wiederverschwinden  vier  tertiäre 
gebildet  werden.  Mit  diesen  Voi^flngen  gleichzeitig  wird  eine,  nur  soweit 
sie  die  innerste  Lamelle  der  verdickten  Zellwände  der  Aussenllachen 
jeder  Massula  anliegt,  aus  zwei  Schichten  bestehende,  Membran  sichtbar, 
welche  allseitig  die  Zelle  auskleidet.  Die  äussere  Schicht  dieser  Membran 
zeigt  die  Beschaffenheit  einer  Cuticula;  die  sehr  dünne  innerste  Lamelle 
derselben  die  Eigenschafleo  einer  Cellulose -Membran  (VI,  1).  Die 
Cuticula  setzt  sich  auf  seitliche,  zwischen  je  zwei  l*o]lenmutterzellcn 
der  Oberfläche  der  Massula,  ein  Stück  weit  fort  (VI,  2),  so  dass  das  zur 
deutlichen  Cuticula  umgebildete  Zellhautstuck  die  Form  einer  Kappe  bat, 
welche  die  nach  aussen  gewendete  Extremität  der  zur  Theilung  sich 
vorbereitenden  Pollenmutlerzelle  bedeckt.  Von  den  Stellen  an,  an  wel- 
chen die  Bekleidung  der  neuen  Membran  durch  die  kappenförmige  Exine 
aufhört,  ist  jene  von  der  sehr  dünnen  ursprünglichen  Haut  der  Mutter- 
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die  leiclil  an  einander  haftenden  Cuticula- Kappen  der  Tetraden  der 
Oberflüche  übrig;  alle  ZellslolTwandungen  werden  zerstört  (iV,  15).  — 
Massiger  Druck  auf  das  Deckglas  genügt,  die  Tetraden  einer  Massula  von 
einander  zu  trennen.  An  so  vereinzelten  Tetraden  überzeugt  man  sich 
bei  Behandlung  mit  Jod  und  Schwefelsäure,  dass  die  Tetraden  nicht 
völlig  nackt  sind.  Eine  äusserst  dünne,  nur  bei  vorsichtiger  Behandlung 
desObjects,  und  nur  mit  sehr  guten  Instrumenten  wahrnehmbare  Schicht 
einer  bräunlichen,  der  Schwefelsäure  länger  widerstehqnden  Substanz 
umschliesst  die  aufquellende,  sich  bläuende  Cellulosehaut;  bald  mehr 
bald  minder  deutlich  sichtbar  (V,  11.  12).  Dieser  Umstand,  ver- 
bunden mit  der  leichten  Trennbarkeit  der  Tetraden,  berechtigt  zu  der 
Annahme,  dass  die  Pollenentwickelung  auch  der  Ophrydeen  durch  Bil- 
dung einer  die  Mutterzelle  völlig  ausfüllenden  Tochtcrzclle  erfolge,  deren 
Wand  die  bleibende  Membran  der  Pollentetrade  darstellt:  ein  Verhält* 
niss,  das  hier,  wie  bei  Najas  und  Zostera,  nur  wegen  der  verschwin- 
denden Dünne  des  grössten  Theiles  der  Mutterzellmembranen  minder 
deutlich  hervortritt.  Dass  dem  so  sei,  dafür  spricht  aufs  Entschiedenste 
der  Entwickelungsgang  des  Pollens  von  Phajus  Wallichii. 

Diese  Enlwickehmg  hält  die  Mitte  zwischen  der  von  Neottia  und 
der  von  Orchis.  Die  Wände  der  ursprünglich  sehr  dünnhäutigen  Mutter- 
zellen (VI,  3)  werden  beträchtlich  verdickt,  noch  bevor  der  primäre 
Kern  jeder  Zelle  verschwindet.  Die  Verdickung  überwiegt  bedeutend 
an  den  nach  aussen  gekehrten  W^änden  der  die  Oberfläche  jeder  Pollen- 
masse zusammensetzenden  Zellen ;  von  da  nach  innen  nimmt  sie  rasch 
und  beträchtlich  ab.  Zu  der  Zeit,  da  in  jeder  Mutterzelle  die  vier  tertiä- 
ren, fUr  die  Pollenzelle  bestimmten  Kerne  eben  gebildet  sind,  erscheint 
die  äussere  W^and  jeder  Mutterzelle  der  Aussenfläche  der  Pollinarien 
aus  drei  Lcimellen  zusammen  gesetzt:  einer  sehr  dünnen  äussersten, 
je  zwei  benachbarten  Zellen  gemeinsamen;  einer  dickeren  mittleren, 
und  einer  noch  etwas  breiteren  innersten  (VI,  4).  Jede  dieser  Schich- 
ten ist  völlig  durchsichtig;  die  äusserste  ist  am  stärksten,  die  in- 
nerste am  schwächsten  lichtbrechend.  Bei  etwas  längerer  Einwirkung 
von  Wasser  zieht  sich  öfters  der  körnige  Zelleninhalt,  scharf  be- 
gränzt,  von  der  innersten  Lamelle  der  Haut  eine  kurze  Strecke  zurück 
(VI,  4,6).  An  Zellen,  welche  durch  den  Schnitt  geöffnet  wurden, 
erkennt  man,  dass  die  innerste  Schicht  nur  von  sehr  geringer  Festigkeit, 
gallertartig  weich  ist  (Vi,  4,  d),  und  dass  ihre  Substanz,  bei  längerem 
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Liegen  m  Wasser,  in  diesem  sich  veriheiit.  Wird  ein  frisches  solches  Prä- 
parat mit  GhlorzinkjoülOsung  behandelt,  so  färben  sieb  die  beiden  äusseren 
Lamellen  der  Zeilhaute  blassblau,  die  innere  blassgelb,  indem  sie  zu- 
gleich ein  körniges  Aasseben  aonimiDt  (VI,  i,  c);  der  von  der  iDDenfla- 
che  der  Wand  mit  scharfer  ßegränzung  sich  zurlick  ziehende  Zelleoin- 
halt  wird  dunkel  braungelb.  —  In  den  nächst  alteren,  nur  sehr  wenig 
weiter  entwickelten  Knospen  der  nämlichen  Inflorescenzen  findet  sieb, 
an  Statt  jener  breiten,  auf  Jodzusatz  ein  kömiges  Aussehen  annehmeD- 
den  innersten  Schiebt  der  Haut,  eine  viel  schmalere,  aus  zwei  verschie- 
denen Lagen  bestehende  (VI,  5],  die  innerste  Lage  glatt,  mit  Jod  und 
Schwefelsaure  sich  blauend;  die  äussere  kömig,  der  Schwefelsäure 
widerstehend,  mit  Jod  eine  gelbe  Färbung  annehmend:  die  letztere  die 
Exine,  die  erstere  die  Inline  der  noch  nicht  in  vier  Zellen  getheilten 
Pollen  tetrade.  Mittelstufen  zwischen  diesen  beiden  Zustanden  vermochte 
ich  bei  oft  wiederholter  Untersuchung  reichlichen  Materials  durchaus 
keine  aufzußnden,  so  dass  ich  die  Ueberzeugung  gewonnen  habe,  jene 
weiche,  dicke  innerste  Schicht  verwandle  sich  plötzlich,  unter  betracht- 
licher Abnahme  ihres  Volumen,  in  eine  feste,  gleich  bei  der  Erhärtung 
aus  zwei  chemisch  verschiedenen  Lamellen  bestehende  Membran.  — 
An  den  Seiten-  und  inneren  Flachen  der  Süsseren  Mutterzellen  ist  die 
halbfestc  Schicht  weit  minder  machtig  entwickelt.  Noch  schwacher  ist 
sie  es  in  den  Zellen  des  Inneren  jeder  Pollenmasse.  Damit  stimmt  Uber- 
ein,  dass  die  Exine  an  der  nach  aussen  gewendeten  Extremität  jeder 
oberflächlichen  Tetradenanlage  um  Vieles  scharfer  markirt  auftritt,  als 
im  UbrigeDTheile.  Dort  ist  sie  zu  einer  Zeit  bereits  deutlich  sichtbar,  wo 
hierdieAussenflache  der  künftigen  Tetrade  noch  glatt  erscheint(VI,6);  — 
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Bei  einigen,  vielleicht  bei  zahlreichen  Ceriorchideen  findet  eine  Mo« 
dificalion  der  den  Ophrydeen  zukommenden  Enlwickelungsweise  des 
Pollens  statt,  welche  darin  besteht,  dass  jede  stärkere  Verdickung  der 
Mutterzellhäute  und  jede  deutliche  Cuticularbildung  an  den  Pollentelra* 
den  unterbleibt.  Der  ganze  Inhalt  eines  Pollenfachs  bleibt  bis  zur  Reife 
in  parenchymatischem  Zusammenhange,  der  nur  durch  starke  Quetschung 
der  Pollenmassc  gelöst  werden  kann.  Dann  vereinzeln  sich  die  Tetraden, 
sämmtlich,  auch  die  der  Aussenfläche  nur  von  einer  so  undeutlich  ent- 
wickelten Cuticula  umschlossen,  wie  die  des  Inneren  der  Massulae  von 
Orchis.  Solche  Yerhdllnisse  finden  sich  bei  Lycasto  aromatica,  Corallo- 
rliiza  innata.  Die  Fälle  schwacher  Entwickelung  der  Exinckappen  der 
oberflächlichen  Pollentetraden  mehrerer  Maxillaren  stellen  Uebergänge 
von  dieser  Entwickelungsweise  des  Pollens  zu  der  unmittelbar  vorher 
geschilderten  dar. 

Einige  Bemerkungen  über  den  Entwickelungsgang  einiger  der,  bei 
vielen  Orchideen  vorkommenden,  zur  Uebertragung  des  Pollens  auf  die 
Narbe  behulflichen  Organe,  der  Gaudiculae  und  Retinaculae,  mögen  hier 
Platz  finden. 

Wir  verdanken  J.  D.  Hooker  eine  eingehende  Untersuchung  der 
Heranbildung  des  hintersten  Segmentes  des  Griffels  —  des  sogenannten 
Rost^llum  —  von  Neottia  ovata  zu  dem,  zwei  Viscinlropfen,  sogenannte 
Drüsen,  tragenden  platlenförmigen  Organ,  dessen  Yiscinmassen  die  aus 
der  aufspringenden  Anthere  hervortretenden  Pollenmassen  sich  anzuhef- 
ten pflegen. ''^)  J.  D.  Ilooker  schildert  dasRostellum  als  zusammengesetzt 
aus  einer  Anzahl  in  einer  Fläche  liegender  langprismatischer  Fächer, 
deren  Inhalt  auf  frtlheren  Zuständen  eine  zellige  Structur  zeige.  Der 
Inhalt  tritt  zur  Zeit  der  Pollenreife  aus  den  Fächern  aus,  und  bildet  die 
Drüsen.  Diese  Darstellung  bedarf  einiger  Ergänzungen. 

In  der  halb  entwickelten  Blüthenknospe  der  Neottia  ovata,  deren 
Pollenmutterzellen  noch  ungetheilt  sind,  erscheint  dasRostellum  als  eine 
Platte  aus  Zellgewebe  von  der  halben  Länge  der  Anthere,  kurz  spatei- 
förmigem Uniriss,  am  Yorderrande  in  eine  wenig  vortretende  Spitze 
auslaufend  (V,  1.  3.  4).  Seine  der  Anthere  zugekehrte  Seite  (morpho- 
logisch Unterseite,  Ihatsächlich  Oberseite)  wird  fast  vollständig  einge- 
nommen von  einer  Gruppe  in  einer  Ebene  liegender  langgestreckter  Zel- 


')  Philos.  Transact.  4  854,  ^59;  übersetzt  in  Ann.  sc.  nat.  IV  S.  III,  84. 
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len,  1 6  bis  20  an  der  Zahl,  die  etwa  zwanzigmal  so  lang  als  breit  und 
hoch  sind.  Diese  Zellen  enthalten  jede  einen,  verhsltoissmassig  Dicht 
grossen  Zellkern;  ihr  Übriger  Innenraum  ist  erfüllt  von  dicht  gedräng- 
ten, bläschenaholichen  Kugelchen  einer  gegen  die  stärksten  Säuren  und 
Alkalien  sehr  indifferent  sich  verhaltenden  Substanz.  In  ihrem  Aussehen 
ähneln  diese  Kugelchen  sehr  denen  desMilchsaftes  derSiphoaia  elastica. 
Die  zahlreichen  übrigen  Zellen  des  Roslellura,  an  dessen  Grunde  in  sechs 
Schichten  geordnet,  die  nach  dem  Vorderrande  zu  an  Zahl  allmälig  ab- 
nehmen, zeigen  in  Form  and  Inhalt  nichts  Besonderes  (V,  2).  —  Bis  zur 
BlUlhezeit  erleidet  das  Kostellum  nur  die  eine  Veränderung,  dass  jene 
grossen  Zellen  seiner  Oberseile  an  ihren  Vorderenden  nach  vorn  ge- 
richtete papillöse  Ausstülpungen  treiben,  welche  schliesslich  bis  an  den 
Vorderrand  des  Rostellum  reichen,  und  mit  einer  in  langgezogenen  Mas- 
sen gefelderten  Guticula  sich  bedecken  (V,  4).  Zur  Btuthezeit  bersten 
die  stark  turgescirenden  Zellen  dicht  hinter  den  von  dieser  Guticula  über- 
zogenen Stellen  rechts  und  links  von  der  Spitze  des  RosteUum ;  ein 
grosserTbeil  des  Inhalts  tritt  aus  und  fliessl  jederseils  zu  einem  Tropfen 
aus  zäher,  fadenzieh cnücr  Substanz  zusammen,  der  huufig,  aber  nicht 
immer,  der  Inhalt  eines  Anlhercnfachs  sich  anhellet  (V,  11).  —  Mit 
Neottia  ovata  im  Bau  dcsRostelUim  völlig  übereinstimmend  verhält  sich 
ihre  Gattungsgenossin  Neottia  nidus  avis,  während  der  vor  der  Anthere 
stehende  Narbenabschnitt  der  nahe  verwandten  Epipactis  rubiginosa 
sich  ganz  anders  beschaffen  zeigt:  aus  gleichartigem  Zellgewebe  zu- 
sammengesetzt, am  Vorderrande  etwas  umgeschlagen,  die  Oberseite 
papillös.  Nur  die  Oberhaulzellen  des  umgeschlagenen  Randiheiles  ent- 
halten viscinähnlichc  Substanz,  aber  in  viel  kleineren  Klümpcben,  als 
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halfte  einen  Strang  verhaltnissmässig  grosser,  dickwandiger  Zellen  ver* 
laufen,  die  leicht  aus  dem  parenchymatischen Zusammenhange  sich  lösen 
und  von  kleinen  Tropfen  jener  viscinähnlichen  Substanz  erftlllt  sind 
(III,  1 6  a,  6.  1 7).  —  Zwei  Gruppen  ähnlicher  Zellen  Gnden  sich  im  In- 
nern des  Rostellum,  jederseits  eine  genau  unter  der  Endigung  jeder 
Antherenhälfte.  Bei  weiter  ruckender  Ausbildung  der  Knospe  werden 
die  Zellen  beider  Gruppen  immer  reicher  an  Viscin,  ihre  parenchymati* 
sehe  Verbindung  wird  immer  lockerer  durch  allmälige  Auflösung  der 
Wände  von  aussen  nach  innen;  endlich  verschwinden  die  Wände  ganz; 
das  Viscin  des  Inhalts  flicsst  zusammen  und  verändert  sich,  bis  zum 
Aufblühen  der  Knospe,  in  eine  immer  noch  weiche  Substanz  von  einer 
Elaslicität,  wie  sie  in  lebenden  Pflanzen  bei  gleich  geringer  Härte  nir- 
gends anders  vorkommen  durfte. 

Enlwickelung  der  Eychen. 

Der  Typus  der  Eychen  der  Monokolyledonen,  der  Phanerogamen 
überhaupt,  tritt  auf  besonders  Übersichtliche  Weise  in  den  einfach  ge- 
bauten, aus  verhältnissmässig  wenigen  Zellen  zusammengesetzten  Eychen 
der  Orchideen  hervor.  *)  Im  jugendlichen  Fruchtknoten  treten  die  Pla- 
centen  auf  als  von  den  Innenwänden  schwach  vorspringende  Längslei- 
sten, welche  in  den  Verlängerungen  der  venvachsenden  Seitenränder 
der,  Anfangs  schuppenförmigen,  drei  Carpellarblätter  liegen:  die  eine 
unter  der  Mittellinie  des  Labellum  (III,  6.  7),  die  beiden  anderen  um 
120<>von  ihr  entfernt.  JedePlacenta  nimmt  zunächst  die  Form  der  Hälfte 
eines  abgeplatteten  Gylinders  an,  bald  darauf  wird  sie,  durch  ihren  Sei- 
tenrändern entlang  vorwiegend  lebhafte  Zellvermehrung  zu  einem 
schildftirmigcn,  mit  einer  relativ  kleinen  Stelle  der  convcxen  RUcken- 
flächc  der  Innenwand  der  Fruchtknotenhöhle  ansitzenden  platten  Zel- 
lenkörper mit  convexer  Vorderfläche  (III,  21).  Zu  beiden  Seilen  der 
medianen  Längsfurche  dieser  Vorderfläcbe  beginnt  an,  jederseits  in  eine 


*)  Schon  vor  längerer  Zeit  (Entstehung  des  Embryo  S.  \  fT.)  habe  ich  die  Ent- 
wickelungsgeschicbte  der  Orchideen-Eychen  gegeben.  Die  Wichtigkeit  des  Gegenstan- 
des veranlasste  mich  zur  Wiederholung  der  einschlagenden  Untersuchungen.  Das  Er- 
gebniss  derselben  stimmt  in  allen  Punkten  mit  den  der  früheren  iibcrein.  Ich  lege  es 
hier  aufs  Neue  dar,  in  bündigerer  Form  und  von  Abbildungen  begleitet,  welche  an- 
schaulicher 7u  liefern  durch  optische  Hülfsmittel  besonderer  Güte  (Amicfsche  Objec- 
tive  und  Oculare]  mir  verstattet  ist. 
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Langsreihe  goordnelcn,  in  den  beiden  Reihen  mit  einander  aUernirendeD 
Stellen  diejenige  Vermehrung  von  Zellen  der  Oberfläche  der  Placenta, 
welche  die  Bildung  der  Eychen  zum  Endergebniss  hat. 

Die  in  Folge  dieser  Zellvermehrung  über  die  Fläche  der  Placenla 
halbkugelig  sich  erhebenden  Gewebsmassen  treten  zunächst  in  deren 
Mittelgegcnd  hervor;  von  hier  aus  schreitet  ihre  Bildung  nach  dem 
oberen  wie  dem  unteren  Ende  der  Placenta  hin  fort  {III,  21).  Von  oben 
gesehen  zeigt  jede  Erhebung  deutlich  eine  Scheilelzelle,  umgeben  von 
einem  Kranze  von  5 — 6,  selten  bis  8  Zellen  {III,  20.  St).  In  der  an 
zarten  Längsdurchschnitlen  gewonnenen  Seitenansicht  stellt  jede  Erbe- 
bung in  der  Art  sieb  dar,  wie  der  Durchschnitt  des  Vegetationspunkles 
einer  vegetativen  Achse:  die  Scheitelzello  tritt  meistens  sehr  deutlich 
hervor ;  die  ihr  benachbarten  Zellen  zeigen  eine  Anordnung,  welche 
aufihreAbslammung  von,  durch  in  der ScheitelzcUe  nach  verschiedenen 
Richtungen  geneigt  entstandene,  Scheidewände  gebildeten  Tochierzellen 
schliessen  tässt  (III,  1 9). 

Diese  Erhebungen  sind  die  Anlagen,  jede  einer  der  Gruppen  von 
Eychen,  welche  in  zwei  Langsreihen  auf  der  Placenta  der  Orchideen 
stehen.  Eine  grössere  Zahl  von  Eychen  sprosst  ziemlich  gleichzeitig 
aus  der  Oberfläche  jeder  Erhebung  hervor.  Das  gipfelstUndige  ist  auf 
den  frühesten  Zuständen  vor  den  übrigen  in  der  Entwickelung  etwas 
voraus:  es  ist  zweifelsohne  das  zuerst  hervortretende,  dem  die  anderen 
folgen.  In  welcher  Ordnung  ist  schwer  zu  ermitteln :  das  wirre  Bild, 
welches  die  Ansicht  von  oben  der  betreflenden  Zustände  bietet,  ist  nicht 
mit  Sicherheit  zu  deuten.  Doch  glaube  ich  kaum  zu  irren,  wenn  ich  die 
Stellung  der  Eychen  jeder  Gruppe  für  eine  schraubenllnige  halte. 
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die  Seitenwandungen  der  Zelle  schneidet.  In  der  äusseren  der  beiden 
Tochterzellen  Gndet  eine  Reihenfolge  von  Theilungen  durch  von  der 
Längsachse  des  werdenden  Eychens  hinweg  geneigte  Scheidewände 
statt,  welche  die  freie  gewölbte  Aussenwand  der  Zelle,  und  die  von  der 
inneren  Schwesterzelle  sie  trennende  Querwand  schneiden.  Die  so 
entstandenen  Tochterzellen,  von  veränderlicher  Zahl,  meist  fünf,  sind  so 
geordnet,  dass  eine  als  Scheitelzelle  des  Organs  erscheinende  von  den 
übrigen,  die  einen  Gürtel  darstellen,  eingefasst  wird  (lY,  2).  Jede  der 
letzteren  theilt  sich  nochmals  durch  eine  der  von  der  Scheitelzelle  sie 
trennenden  Wand  parallele  Scheidewand  (III,  22) ;  oft  auch  eine,  zwei 
oder  mehrere  derselben  durch  gleichfalls  auf  der  freien  Aussenfläche 
des  jungen  Eychens  rechtwinklige  LängswUnde.  Gleichzeitig  erfolgt  eine 
Lüngsdehnung  der  eingeschlossenen  Schweslerzelle  der  Mutterzelle  aller 
dieser ;  die  Zellschicht,  welche  aus  der  Vermehrung  der  äusseren  der 
beiden  Anfangszeilen  des  Eychens  entstand,  nimmt  die  Form  des  Man- 
tels eines  ParaboloYds  an,  dessen  Innenraum  von  der  sich  streckenden 
inneren  Zelle  ausgefüllt  wird.  In  dieser  treten  jetzt  zwei  neue  Zellkerne 
an  Statt  des  verschwundenen  primären  auf  (III,  23) ;  wenig  später  er- 
scheint eine  diese  Kerne  trennende  Scheidewand.  Das  Eychen  besteht 
jetzt  aus  einer  axilen,  von  zwei  Zellen  gebildeten  Längsreihe,  die  von 
einer  einfachen,  aus  superponirten  Gürteln  von  meist  je  6  Zellen,  mit 
einer  einzigen,  vier-  bis  sechsseitigen  Scheitelzelle  endigend,  zusam- 
mengesetzten Zellschicht  umrindet  wird. 

In  der  Scheitclzclle,  und  in  der  zunächst  unter  ihr  gelegenen  ober- 
sten der  Zellen  des  axilen  Stranges  wiederholen  sich  die  nämhchen  Thei- 
lungen stetig  bis  zur  Vollendung  der  Längenentwickelung  des  Eychens 
(III,  1 — 10).  Nach  etwa  sieben  derartigen  Wiederholungen,  an  den  ter- 
minalen Eychen  einer  Gruppe  wohl  auch  früher,  beginnt  der  Endtheil 
des  jungen  Organs  sich  seitlich  zu  krümmen.  Die  Krümmung  erfolgt  zu- 
nächst nur  durch  einseitige  Dehnung  der  Zellwände  der  convex  wer- 
denden Seile;  eine  Theilung  der  Zellen  derselben  durch  Querwandungen 
findet  nur  ausnahmsweise  statt  (lY,  1 1).  Gleichzeitig  mit  der  Krümmung 
hebt  dieEntwickelung  der  Integumente  an.  Die  Zellen  des  von  der  Spitze 
zu  viert-  oder  fünft-rückwärts  gelegenen  Gürtels  der  Rindenschicht  wöl- 
ben ihre  freie  Wand  nach  aussen,  so  dass  eine  den  Grund  des  Endtheils 
umfassende  vorspringende  Leiste  aus  diesen  zusammenhängenden  Auf- 
treibungen von  Zellwänden  entsteht.   Die  gedehnten  Zellen  theilen  sich, 
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rasch  wiederholt,  darch  lur  Längsachso  der  AuftreibuDg  quere,  oder 
auch  durch  wechselnd  gegen  den  lündlheil  des  Eychens  hin  und  von 
ihm  hinweg  geneigte  Wunde ;  Iheilungen  die  iin  Ringe  fort  und  fort  in 
die  Länge  wachsender  Endzellen  der  so  entstehenden  röhrenförmigen, 
den  Endtheil  des  Eychens  umscheidenden  Sprossung  sich  bis  zum  Auf- 
hören des  LäDgCDwachsthums  wiederholen.  —  Der  unter  jenem  Gürtel 
peripherischer  Zellen  des  Eychens  gelegene  nächste  Gürtel  folgt  ihm  in 
der  gleichen  Entwickelungswcise.  So  bildet  sich  die  zweite,  äussere, 
jener  ersten  dicht  angeschmiegle  Uullo  des  Eychens.  Die  Stelle  stärkster 
Krilnimang  des  Eys  ßtlll  mit  der  Insertion  des  Uussercn  Integumeots, 
der  Eintritt  jener  Krümmung  mit  dem  Hcrvorsprosseu  dieses  zusammen. 
In  denZellen  des  peripherischen,  das  äussere  Integmncnl  entwickelnden 
ZellgUrlels,  welche  den  Innenwinkel  der  Krümmung  einnehmen,  unter- 
bleibt die  zur  Entstehung  der  äusseren  Eyhulle  führende  Tochterzcll- 
bildung.  Das  äussei'e  Integument,  der  Anlage  nach  an  der  dem  umge- 
wendeten Endlheile  des  Eys  entgegengesetzt  gerichteten,  zum  Funicu- 
lus  werdenden  unteren  Theilo  desselben  ofibn,  wie  eines  der  Carpelle 
einer  Nymphaea  gegen  das  Ende  der  Bluthenachsc  hin  es  ist ,  wuchst 
gleich  heim  Ilervorsprosscn  mit  seinen  Seitenrändem  an  den  Funiculus 
an.  Die  Zahl  der  Zellen  des  Funiculus  im  Querdurchmesser  ist  nach 
Vollendung  der  Entwickclung  der  Inlegumente  nicht  gesteigert,  &bge- 
sehen  von  der  weiterhin  zu  erwähnenden  Langstheilung  seines  axileo 
Zellstrangcs  (III,  11.16]  *).  Der  Theil  des  Eychens,  welchen  die  herau- 


*)  Diese  Entwickelungsweise  dea  Süsseren  Integuments  analroper  (und  hemilro- 
per)  EyclieD  ist  die  ganz  allgemeine.  Die  Nichlbercriiligiing  der  (rülier  allseitig  gel- 
tenden Voraussetzung,  dass  das  Uassere  Integument,  im  ganzen  Umfange  des  Eyes  sich 
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wachsenden  Integumente,  in  ihre  Höhlung  ihn  einschliessend,  als  Ey- 
kern  von  den  übrigen  Theilcn  des  Eychens  sondern,  enthalt  nur  die 
eine  oberste  Zelle  des  axilen  Stranges.  Diese  Zelle  begann  schon  vor 
dem  Hervorsprossen  der  Integumente  auf  Kosten  der  sie  umhüllenden 
zu  wachsen.  Wahrend  der  Ausbildung  der  Integumente  setzt  sie  dieses 
Wachsthum  fort.  Nachdem  die  Mündung  des  inneren  Integuments  bis 
auf  den  engen  Kanal  desEndostoms  sich  schloss,  ist  die  jene  axile  Zelle 
(den  werdenden  Erobryosack)  umhüllende  Zellschicht  bis  auf  geringe 
Reste  der  den  Scheitel  desEykerns  einnehmenden  Zellen  völlig  verdrüngt 
(IV,  1 1).  Auch  diese  abgeplattet  zusammengedrückten  Reste  der  Schei-* 
telzellen  entschwinden  bald  darauf  der  Beobachtung.  Die  Haut  des  Em- 
bryosacks liegt  der  aus  den  bleibenden  freien  Aussenwänden  der  Rin- 
denzellen des  Eykcrns  zusammengesetzten  Httllhaut  desselben  auf  allen 
Punkten  dicht  an  (IV,  12—14). 

Die  Entwickelung  aller  darauf  untersuchten  Eychen  von  Monoko- 
tyledonen  entspricht  in  den  Hauptzügen  der  der  Orchis  Morio.  Allen  ist 
gemeinsam,  dass  die  Anlage  des  Eyes  ein  aus  peripherischen  Zellschich- 
ten und  einem  axilen  Zellstrange  aufgebauter  Zellkörper  ist;  dass  eine 
der  Zellen  des  axilen  Stranges,  Nachbarzellen  zusammendrückend,  auf- 
lockernd und  verdrängend,  zum  Embryosacke  heranwachst.  Die  Ver- 
schiedenheiten des  Entwickelungsganges  anderer  Formen  von  dem  der 
Orchideen  beschranken  sich  auf  abweichende  Krümmungen ;  auf  Ver- 
minderung oder  Vermehrung  der  Zahl  undAenderung  der  Einßlgung  der 
Integumente;  auf  das  Auftreten  einer  in  bestimmten  Richtungen  erfol- 
genden Zellvermehrung  im  äusseren  Integumente,  oder  in  gewissen 
Gruppen  der  peripherischen  Zellen  der  Anlage  des  Eychens,  oder  der 
axilen  und  der  peripherischen  Zellen  der  Anlage  des  Funiculus ;  auf  die 
Entfernung  der  zum  Embryosack  heranwachsenden  Zelle  des  Eykerns 
von  dessen  Scheitel ,  endlich  auf  die  minder  vollständige  Verdrängung 
der  peripherischen  Zellen  des  Eykerns  durch  den  Embryosack. 

Dreierlei  Krümmungen  der  Eychen  sind  überhaupt  beobachtet: 
solche  des  freien  Theiles  des  Funiculus,  solche  der  Region,  in  welcher 
die  Eyhüllen  eingefügt  sind,  endlich  solche  des  Eykerns  selbst.  Die 
ersteren,  mannichfaltiger  Art,  in  mehrsaamigen  Fruchtknoten  an  ver- 


zigen  Integument  sich  entwickelnden  Gürtels  von  Oberhautzellen  unterbleibt  eben  nur 
in  der  tiefsten  Stelle  der  Krüiuraung  des  jungen  Eyes ;  sie  findet  «iber  allseitig  statt, 
wenn  die  Krümmung  unterbleibt. 
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schiedeneo  Eychen  oh  verschiedenariig,  durch  besondere  Benenaungen 
zu  bezeichneD,  erscheint  überflüssig:  die  Angabe  der  RichluDg,  die 
uDgeßlhre  Bezeichnung  des  Grades  der  Beugung  wird  in  allen  Fallen 
aasreicheo.  Das  völlige  Unterbleiben  derselben  ist,  wie  überhaupt,  auch 
unter  den  Monokotyledonen  nicht  häuflg.  Als  Beispiele  seien,  ausser  deo 
Orchideen,  die  Gattungen  Arum,  Pistia,  Calla,  Carex,  die  einsaamigen 
Arten  von  Pontediria  genannt.  Beugung  des  Funiculus  um  nahezu  90** 
nach  einw&rts  ist  der  grossen  Mehrzahl  der  Monokotyledonen  mit  parie- 
talen, in  der  Langsachse  des  Fruchtknotens  sich  berührenden  PlaceoteD 
und  zahlreichen  horizontalen,  an  jedem  der  rückwärts  geschlagenen 
Seilenründer  in  zwei  Längsreiben  stehenden  Eychen  eigen :  den  Litia- 
ceen  im  weitesten  Sinne,  mit  Einscbluss  der  Irideen  und  Amaryllideen. 
Die  Beugung  ist  meist  eine  sehr  scharfe,  auf  eine  kurze  Stelle  des  Funi- 
culus beschrankte,  koießirmig.  Eine  ähnliche  Beugung  seitwärts  zeigt 
der  sehr  kurze,  dem  Grunde  des  Fruchtknotens  eingefugte,  freie  Funicu- 
lus von  Najas  major  (I,  14),  eine  halb  so  grosse  abwärts  der  Funiculus 
des  ursprünglich  schräg  gestellten,  später  seokrecbtabwärts  gerichteten 
Eychens  von  Symplocarpus  foetida  (Vlll,  4);  eine  von  45  bis  90^  stei- 
gende, von  den  oberen  Eychen  jeder  Placenia  zu  den  unteren  hin  zu- 
nehmende der  lange  Funiculus  von  Merendera  caucasica  (XV,  2.  3); 
eine  noch  grössere,  bis  zu  1 80"  gehende  der  von  Bulbocodium  vernum 
(XVIII,  11.  14.  15).  Bei  wenigsaamigen  Liliaceen  mit  gestrecktem  Ey- 
chen (z.  B.  bei  Veltheimia,  Gagea),  ferner  bei  den  Arten  von  Fotbos  ßn- 
det  eine  Toruon  des  Funiculus  um  beiläufig  45"  statt. 

Krümmungen  der  Langsachse  des  Eychens  in  derEinfUguogsebeoe 
des  äusseren  oder  einzigen  Integuments  sind  es  ausschliesslich,  auf  de- 
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des  Eychens  in  der  Einfügungsgegend  der  Integumente  ausser  der  voll- 
ständigen Umwendung  auch  noch  eine  Beugung  nach  aussen  zeigt ,  bei 
Hippeastrum  aulicum  (XIII,  1).  Eine  Andeutung  dieses  Verhältnisses 
kommt  auch  bei  Leucojum  vernum  (XIII,  13.  25)  und  noch  einigen  an- 
deren Amaryllideen  vor. 

In  geringcrem  Maasse  gebogen  ist  die  Längsachse  des  Eychens  in 
der  Einfügungsstelle  des  äusseren  Integumcnts  bei  Tradescantia,  um 
etwa  30"  (XXIV,  17);  bei  Triteleia  uniflora  um  etwa  90"  (XX,  1),  bei 
Lemna  um  30",  bei  Asphodelus  etwa  45",  bei  Philodendron  Imbe  um 
90"  in  einer  der  gleich  starken  Beugung  des  Funiculus  genau  entgegen- 
gesetzten Richtung,  so  dass  die  Längsachse  des  Eykerns  derjenigen  des 
unteren  Theiles  des  Funiculus  parallel  ist  (VIII,  3).  —  Bei  geringer 
Längsentwickelung  des  Funiculus  hält  es  schwer,  derartige  Krümmungs- 
formen von  Beugungen  des  Funiculus  scharf  zu  sondern;  wie  denn  z.B. 
Zostcra  und  Symplocarpus  fast  mit  ebenso  gutem  Rechte  als  dorthin 
hieher  gezogen  werden  könnten. 

In  allen  den  bisher  erwähnten  Fällen  nahm  der  Eykern  selbst  an 
den  Krtlmmungcn  des  Eychens  keinen  Theil.  Seine  Längsachse  ist  eine 
gerade  Linie.  Krümmungen  auch  des  Eykerns  aber  kommen  unter  den 
Monokotyledonen  relativ  häufiger  vor,  als  unter  denDikotyledonen.  Der 
Eykern  aller  Gräser,  der  Mehrzahl  der  Fluvialen,  —  beide  grosse  Ab- 
theilungen mit  Eychen,  deren  Ghalaza-Gegend  unmittelbar  der  Frucht- 
knotenwand ansitzt,  ohne  dass  ein  als  Funiculus  unterscheidbarer  Theil 
des  Eysprosses  unterhalb  der  Ursprungsstelle  derintegumente  vorhanden 
ist — zeigt  Beugungen:  bei  den Triticeen (Seeale,  Elymus,  Triticum,  Hor- 
deum  XI,  13)  und  bei  Ruppia,  Zannichellia,  Potamogeton  (II,  2.3.8)  eine 
iSförmige,  im  Chalaza-Ende  des  hängenden  Eychens  nach  der  Frucht- 
knotenwand unter  der  Anhefltungsstelle  des  Eychens  hinwärts,  mit  der 
Spitze  des  Eykerns  in  entgegengesetzter  Richtung  gebogen.  Diese  Krüm- 
mung wird  bei  Zannichellia,  Potamogeton,  und  ganz  besonders  bei  Rup- 
pia erst  nach  erfolgter  Befruchtung  vollständig  (II,  1  — 6).  Bei  den  Paniceen 
(Sorghum,  Zea,  Goix)  ist  die  Krümmung  einfach,  Cförmig,  mit  der  Con- 
cavität  des  180"  betragenden  Bogens  der  Anheftungsfläche  zugewendet; 
ebenso  beiAllium.  In  den  ersteren  Fällen  überwiegt  die  Längsentwicke- 
lung  der  concav  werdenden  Seite  des  Eychens  die  der  entgegengesetzten 
so  bedeutend,  dass  diese  gegen  jene  fast  verschwindet ;  in  letzterem  ist 
das  Missverhällniss  minder  grell.   Den  Eychen  der  Paniceen  gleichartig, 
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»hhr  mioder  stirfc  gAraaaat  änd  die  tod  Oiiuim;  der  Boeen  betrag 
bor  *Mf*  bei  Criooni  canaLik.  etwa  läO^  bei  Cr.  apense  UV.  | — 3.  9. 
H  -  Eine  Cfönuige  Kmoinjao^  nacb  dem  Fuoiciilaä  bia  zeigt  der  Ken 
der  der  Aola^ce  oach  atutropea  E\chea  von  Alisma  Plaoiago  II.  30 . 
lOQ  Czackia  Üiiaätmai  ^IX.  2  .  von  CaDoa.  bier  mit  übennassiger  Enl- 
wic-kelaBgderQiala2a*Re(doo;'  eioe  ebeasolcbe.  ei^  ucb  derBefrodi- 
tui^  vor  sieb  gebende  Bengiu^  der  Kern  des  analropen  Eycbeos  voa 
Najas  nuijor  1. 17,«  . 

Einen  so  eiofacben  Baa  beider  lotc^omeDte  des  Eycbeas  ao»  oor 
einer  bis  zweien  Zellscbicfateo.  wie  die  Orchideen,  besitzt  keine  andere 
der  genaaer  anlersocbleo  Monokotyledoneo.  Das  innere  Integnment.  in 
der  Regel  minder  eatwickelt  als  das  äussere,  bestebl  überall  aadenvans 
aus  miodestens  zwei,  in  der  Umgegend  des  Endostoms  meist  aus  drei 
bis  vier  Zelischichleo.  Dass  auch  am  Eadogtom  die  Zahl  der  ZeUschicb- 
ten  oicbl  über  zwei  beträgt ;  dass  die  VerengaDg  des  vom  inneren  In- 
If-gumente  umscbiosseoen  Raumes  über  der  Kerowarze  zum  Mikropyle- 
kanai  nor  durch  quere  SlrecLung  der  inneren  Zellscbicht  deslotegamenis 
Ijewirkt  wird,  ist  ein  nicht  häufiger  Fall:  beobachtet  bei  Hippeastmm 
anlicnm  ^(11,  7,,  Hymeoocallis  ovala  XXV.  i\  Triglochin  marilimam 
i.  27,. 

Eine  stärkere  EDtwickelang  des  inneren  IntegumeDls  ist  nur  bei 
dem,  aus  drei  bis  vier  Zelischichleo  bestehenden  einiger  Arten  voo  AI' 
lium,  z.  B.  A.  odoraoB  mir  vorgekommen. 

Das  Bossere  Int^umeol  ist  bei  den  Monokotyledooeo  allenrarts 
massiger,  als  das  innere ;  ofl  sehr  aafbllig  durch  beträchtliche  Dicke  von 
ihm  oolerschiedeD.    So  n.  v.  A.  bei  .Vrum,  Lilinm,  Bippeastrum    l»ei 
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bis  auf  einen  engen  Kanal  sich  schliesst,  kommt  unter  den  Monoko- 
lyiedonen  nur  selten  vor.  Pistia  Straliotes  (VII,  18.  19.  22),  Fothos 
pentaphylla  (IX,  3)  sind  die  einzigen  mir  bekannt  gewordenen  derartigen 
Falle.  Wenn  anderwärts  das  Lüngenwachsthuni  des  äusseren  Integu- 
inents  dasjenige  des  inneren  Übersteigt,  so  bleibt  doch  das  Exostom 
weit  olTen :  so  bei  Orchis  (IV,  1 5 —  1 7),  Najas  major  (1, 1 7,  ö),  Ruppia  ma- 
ritima (II,  3).  Philodendron  Imbe  (VIII,  1),  Arum  ternatura  (VII,  5), 
Galadium  bicolor  (VIII,  8),  Calla  palustris  (VIII,  13),  Seeale  cereale(XI,1), 
Merendera  caucasica  (XV,  2.  7),  Uvularia  grandiflora  (VII,  9),  Grzackia 
Liliastrum  (XX,  2),  Allium  odorans  (XX,  8),  Hymenocallis  ovata(XXV,1). 
Bei  den  meisten  Monokotyledonen  aber  ragt  zurBIUthezeitdasEndostom 
frei  aus  dem  Exostom  hervor:  so  bei  der  grossen  Mehrzahl  der  Lilia- 
ceen  und  Gräser,  den  Cariees,  bei  Arum  maculatum,  Orientale,  divarica- 
tum  (VII,  1 .  8),  bei  Zostera.  Das  Zurückbleiben  der  Längsentwickelung 
des  äusseren  Integuments  hinter  der  des  inneren  ist  in  mehreren  Fällen 
sehr  bedeutend :  so  bei  Symplocarpus  foetida,  wo  die  äussere  Eyhülle 
nur  als  ein  niedriger,  den  Grund  der  inneren  umgebender  Ringwulst 
erscheint  (VIII,  4 — 6;  der  Saum  des  innern  Integuments  ist  in  vier  drei- 
eckige, zusammen  neigende  Lappen  getheilt  [f.  6],  eine  bei  keiner  ande- 
renPflanze  bis  jetzt  beobachtete  Beschaffenheit  des  Eymundes).  In  ähnli-- 
eher  Weise  unentwickelt  ist  das  ausseife  Integument  bei  Epipactis,*)  ferner 
bei  Zea  und  Sorghum :  der  an  der  convexen  Seite  stärkeren  Entwicke- 
lung  des  gebogenen  Eyes  widersprechend  reicht  das  äussere  Integument 
nur  an  der  concaven  Seite  des  Eys  bis  an  den  Saum  des  inneren;  an 
der  convexen  Seite  bedeckt  es  kaum  die  Hälfte  des  inneren.**)  Dasselbe 
Verhältniss  Qndet  sich  bei  Trilicum  vulgare  wieder,  bis  aufs  Aeusserste 
gesteigert,  insofern  hier  das  äussere  Integument  nur  an  der  concaven 
Seite  des  Eychens  als  kurze  Schuppe  entwickelt  ist,  auf  der  convexen 
Seite  desselben  aber  völlig  fehlt  (XI,  1 3). 

Abweichungen  von  der  Zweizahl  der  Eyhüllen  sind  unter  den  Mo- 
nokotyledonen höchst  selten.    Ein  drittes,  äusserstes  Integument,  schon 


*)  Bleyen  Pflanzenphysiol.  HI.  Taf.  XV  f.  «3  ;   Schacht,  Entw.  Gesch.  d.  Pflan- 
zeneubryon  Tal.  V  f.  19 — ti. 

*•)  Schieiden  N.  A.  A.  C.  L.  Taf.  X!X,I  f.  i9.  20;  Hofmeister,  Enlst.  d.  Embryo 
Taf.  XI  f.  i.  t\, 

Abbaadl.  d.  K.  S.  G«.  d.  Wiss.  VII.  43 
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vor  der  Berruchlung  beiraditüch  enlwickell,  aber  erst  wHhrend  des  Rei- 
fens des  Saaniens  diesen  vollstlindig  Ubei-zichend  [einen  Arilliis)  besitzen 
die  Eychen  des  Asphodelus  luleus*)  und  ci-eticns;**)  einen  langsamer 
sich  einwickelnden,  zur  UlUlhezeil  nur  eine  niedrige  Krause  bildenden 
Arilhis  Aloe  subtuberculala.*"*)  —  Als  von  nur  einem  Inlegtiment  be- 
kleidet belrachle  ich  die  Eychen  der  Arien  der  Galhing  Crintim.  Der 
Embryosack  von  Criimm  cupense  und  Cr.  asinlicum  ist  von  einer  aus  3 
— 4  Zellenlagen  bestehenden  Gewebssc hiebt  umholll,  durch  welche  am 
Scheitelpunkte  des  gekrüinnilen  E\  es  ein  enger  Kanal  auf  das  obere,  die 
Keimbläschen  cinschlicsscnde  Ende  des  Emhryosackes  zufuhrt  (XIV.  3.4). 
Ich  halle  diesen  engen  Gang  ftir  den  Mikropyle- Kanal,  die  den  Embryo- 
sack umhulleode  Gewebscbicht  ftir  das  einzige  Inlegument  des  Ey- 
cheas.f) 

Das  äussere  Integumenl  ist  in  der  Regel  der  Cbalaza-Region  dichl 
UDler  dem  inneren  eingefügt.  Die  einzige  unter  den  MonokotyledoDeo 
mir  bekannt  gewordene  Abweichung  bietet  Allium,  wo  bei  Allium  odo- 
rans  z.  B.  eine  nach  der  Anlegung  der  Integumente,  wahrend  der  Beu- 
gung des  Eykerns  eintretende  intercalare  Vermehrung  der  in  der  Hori- 
zontalebene der  Einfügung  des  inneren  Inleguments  gelegenen  Zellen 
die  Vercinigungsstclle  des  Grundes  dieses  Inleguments  mit  dem  Eykern 
weil  Über  die  Ursprungsslelle  des  äusseren  Inleguments  empor  hebt 
(XIX,  7.  8). 

Die  Einfachheit  des  Baues  von  Eykern  undChalaza  aus  so  wenigen 
Zellen,  wie  bei  Orchis,  erhalt  sich  bei  keiner  der  uotersuchlcn  anderen 


')  Uormelster  Eiilst.  d.  Embryo  Taf.  VI  r.  C.  7;     Brongoiart  Ann. 

:.T;jf    I  f-  6-H 
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monokotyledonen  Pflanzen  auf  die  Dauer.  Aber  überall,  wo  die  frühesten 
Zustände  untersucht  wurden,  erwies  sich  der  junge  Eykern  zusammen- 
gesetzt aus  einer  axilen,  kürzeren  oder  längeren  Längsreihe  von  Zellen 
und  einer  (in  einigen  Fällen  aus  zweien,  augenscheinlich  aber  durch 
Theilung  der  Zellen  einer  einfachen  Zellschicht  entstandenen)  peripheri- 
schen F^age  von  Zellen.  So  bei  Zostera  marina ;  ^)  Canna  Sellowii,  Arum 
maculatum  (VII,  11.  IS);  Pistia  Stratiotes  (YII,  18,b);  Allium  odorans 
(XIX,  7)  Funkia  coerulea,  Crocus  vernus  (XXF,  1 2) ;  Iris  pumila  (XXI,  2.3) ; 
Paris  quadrifolia  (XXY,  9).  In  der  weiteren  Entwickelung  wird  der  Bau 
des  Eykerns  zusammengesetzter,  zunächst  durch  die  Theilung  der  peri- 
pherischen Zellen  desselben,  dann  auch  derer  des  axilen  Stranges  mit 
Ausnahme  der  einen,  welche  zum  Embryosack  sich  zu  entwickeln  be- 
stimmt ist,  durch  Längs-  und  Querwände.  Der  axile  Zellstrang  wird  in 
zwei  bis  vier  parallele  Längsreihen  von  Zellen  umgewandelt,  indem  die 
in  seinen  Zellen  auftretenden  Längswände  der  Achse  des  Eykerns  paral- 
lel, die  Querwände  zu  ihr  rechtwinklig  sind.  Die  Theilungswände  der 
peripherischen  Zellen  sind  um  so  stärker  gegen  die  Achse  des  Eykerns 
geneigt,  je  weiter  abwärts  vom  Scheitel  und  je  weiter  nach  aussen  die 
betreffenden  Zellen  sich  befinden. 

Die  Theilungen  der  peripherischen  Zellen  wiederholen  sich  öfters ; 
am  lebhaftesten  ist  meistens  die  Zellvermehrung  in  einer,  nahe  über  der 
Chalaza  gelegenen  Zone  des  Eykerns :  von  da  gegen  das  Mikropyle- 
Ende  hin  nimmt  ihre  Intensität  rasch,  gegen  die  Chalaza  hin  langsamer 
ab.  Der  Eykern  erhält  so  eine  ausgeprägte  Ey«  oder  Keulenform:  so 
in  der  grossen  Mehrzahl  der  Fälle.  Cylinder-  oder  Kegelform  desselben 
ist  selten ;  bei  Zostera,  Arum  (VII,  4.  6).  Bei  diesen  schlanken  Formen 
von  Eykernen  ist  die  Zellenvermehrung  absolut  am  geringsten.  Die  Zahl 
der  den  axilen  Strang  umschliesscnden  peripherischen  Schichten  steigt 
nicht  über  zwei  bei  Zostera,  Alisma  Plantago  (II,  26),  Arum  (VII,  6), 
Pistia  (VII,  18),  Pothos  longifolia  (IX,  7.  8),  Bulbocodium  vernum.  Sie 
wächst  im  dicksten  Theile  des  Eykerns  auf  vier  bis  sechs  bei  der  Mehr- 
zahl der  Lilienartigen  Gewächse  (im  weitesten  Sinne),  so  bei  Iris,  Cro- 
cus (XXI,  4—6,  12—15),  Triteleia  uniflora  (XX,  1),  Gagea  (XX.  2), 
Lilium,  Tulipa,  Fritillaria,  Hippeastrum  u.  v.  A.  Am  höchsten  steigt  sie 
bei  den  Gräsern. 


*j  Bot.  Zeit.  4  852,  Taf.  m,  f.  19. 
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Die  von  allen  diesen  Theilungen  ausgenommene  Zetle  des  axilea 
Stranges,  welche  beslimnil  ist  zum  Embr^osacke  heran  zu  wachsen,  ist 
in  allen  beobachteten  Fällen  die  oberste  dieses  Stranges.  Ihre  Lage  wird 
aber  häufig  durch  Vermehrungen  der  Zellen  der  sie  umriodenden  Schicht 
beti^chtlicb  verschoben.  Grosse  Verschiedenheilen  walten  in  dieser  Be- 
ziehung selbst  zwischen  nahe  verwandten  Formen  ob.  Der  Embryosack 
bleibt,  wie  bei  den  Orchideen,  weni^etcns  vorerst  unmilteibar  unter  der 
den  Scheitel  des  Eykerns  bildenden  einfachen  Schicht  von  Zellen  seiner 
Aussenfläche  gelegen,  bei  Zostera,  Pistia  Stratiotes  (VII,  18,6),  Anim 
maculatum  [VU,  IS),  Allium  odorans  (XIX,  7).  Er  wird  von  zwei  Zell- 
schichten bedeckt  bei  Iris  pumila  (XXI,  3.  i),  Veltheimia  (XVUI.  1). 
Canna,  Funkia,  und  wohl  der  Mehrzahl  der  Ltliaceen ;  von  dreien  bei 
Crocus  (XXI,  12),  Hyacinthns,*)  Najas  major  (I,  H.  19),  Symplocarpus 
foetida  (VIII,  d,i).  Noch  tierer  in  das  Gewebe  des  Eykerns  versenkt  wird 
er  bei  Ruppia  maritima  (II,  1,  b).  bei  Polamogeton,  Zannichellia,  Calla 
palustris  (VIII,  15),  Triglochin  maritimum  (I,  26),  bei  den  Gipsern,  den 
Caricineen. 

Diese  Zell  Vermehrung  in  dem  den  Embryosack  umhullendeD  Ge- 
webe hält  eine  Zeit  lang  Schritt  mit  dem  Wachslhum  desselben.  Aber 
nicht  auf  die  Dauer.  In  sehr  vielen  Fallen  greill  der  Embryosack  durch 
sein  Ausdebnungsstrebea  schon  geraume  Zeit  vor  der  Berruchtung  zer- 
störend ein  in  das  ihn  einschliessende  Parenchym  des  Eykerns;  und 
auch  bei  denjenigen  Monokolyledunen,  wo  bis  zur  Befruchtung  eine 
solche  theilweise  oder  vollständige  Zerstörung  des  Zellgewebes  des 
Eykerns  nicht  nachweislich  ist,  erfolgt  sie  während  der  Ausbildung  des 
Embryo. 
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Embryosack  anderer  Monokotyledoncn,  aufwärts,  oder  seitlich,  oder  in 
beiden  Richtungen  zugleich  stärker  sich  entwickelnd,  die  ihn  umhül- 
lenden, aus  der  Vermehrung  der  ursprünglich  einfachen  Rindenschicht 
des  Eykerns  hervorgegangenen  Zellen  meist  schon  sehr  früh.  —  Das 
untere  Ende  des  Embryosacks  bleibt  allerwärts  an  diesen  Wachsthums- 
erscheinungen  unbetheiligt.  Wo  Veränderungen  seiner  Lage  zu  anderen 
Theilen  des  Eyes  vorkommen,  sind  sie  passive;  hervorgerufen  durch 
die,  gleichzeitig  mit  dem  raschen  Wachsthum  des  oberen  Theiles  des 
Embryosackes  eintretende  lebhafte  Zellvermehrung  nach  allen  drei  Rich- 
tungen des  Raumes  hin,  welche  im  unteren  Theile  des  Eykerns  der 
meisten  Irideen  (Iris,  Gladiolus),  vieler  Liliaccen  und  Verwandten  statt 
findet.  Diese  Zellvermehrung  verwandelt  die  untere  Hälfte  des  Eykerns 
zu  einem  Gewebe  aus  verhältnissmässig  kleinen  nahezu  würfeligen  Zel- 
len, mit  protoplasmareichem,  in  durchfallendem  Lichte  gelblich  erschei- 
nendem Inhalte.  —  Das  Gewebe  des  Eykerns,  welches  das  untere  Ende 
des  Embryosacks  zunächst  umgiebt,  ist,  wie  bei  vielen  Dikotyledonen, 
auch  bei  den  meisten  Monokotyledonen  durch  bei  durchscheinendem 
Lichte  dunklere  Färbung  auffällig  gekennzeichnet:  eine  Färbung,  welche 
durch  die  Anwesenheit  sehr  zahlreicher,  äusserst  kleiner,  mikroskopisch 
kaum  unterscheidbarer,  lufterfüllter  Intcrcellularräume  bedingt  wird. 

Die  gewöhnlichste  Form  des  Wachsthuros  des  Embryosackes  ist 
die,  dass  derselbe  in  die  Länge  und  in  seinem  oberen  Theile  auch  in  die 
Breite  sich  dehnend,  bis  an  die  Innenseite  der  oberflächlichen  Zellschicht 
des  Eykerns  vordringt.  Der  Scheitel  des  Sackes  ist  dann  nur  von  einer 
einfachen  Zellschicht  bedeckt.  Dieses  Verhältniss  darf  als  das  typische 
bezeichnet  werden  für  dieTulipeen,  Asphodoleen,Bromeliaccen,Amaryl- 
lideen,  Narcissineen,  Irideen,  Ponledenaceen,  Commelyneen,  Zingibera- 
ceen.  So  ist  z.  B.  im  jungen,  noch  nicht  völlig  von  den  Integumenten 
überzogenen  Eykern  von  Iris  pumila  der  Embryosack,  der  noch  früher 
die  Terminalzelle  der  axilen  Reihe  darstellte  (XXI,  2)  von  zwei  Zellschich- 
ten bedeckt  und  umgeben  (XXI,  3.  4),  deren  innere  sein  oberer  Theil 
schon  wieder  verdrängt  hat,  wenn  der  Rand  des  inneren  Integuments 
zum  Endostom  sich  zusammen  schliesst  (XXI,  5).  Aehnliche  Beobach- 
tungen liegen  vor  an  Veltheimia  (XVIII,  1.  3),  Canna,*)  Funkia.**)  Der 


*)  Hofmeister  Entst.  d.  Embryo  Taf.  IV  f.  1— 4. 
**)  Hofmeister  ebend.  Taf.  VH  f.  1—4. 
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Etnbryosack  erhalt  in  der  Regel  keulcnfOnnige  Gestalt.  Nur  io  vereiuzel- 
tea  Fällen  überwiegt  sein  Ltingeawacbsthum  so  belracbtiicfa  das  io 
die  Dicke,  dass  er  Cylinderform  erhalt;  und  in  diesen  Fällen  ist  auch 
seine  ganze  Seitenfläche  von  nur  einer  einfachen  Zellschicht  bekleidet. 
Ein  Beispiel  isl  Leucojiim  vernuin  (XIII,  1 3  —  1 S) ;  anauhemd  ahnlich 
verb&lt  sich  der  obere  Theil  des  Embryosacks  von  Veltheimia  viridiflora 
(XVIII,  3 — 9),  insorern  er  wenigsleas  etiiseilig  auch  seitlich  die  inneren 
Zellscbichten  des  Eykeins  völlig  verdr&ogt.  Dieselbe  PHanze  zeigt  eine, 
unter  den  Monokotyledonen  bisher  nirgend  weiter  beobachtete,  Wuche- 
rung  des  Embryosackes.  Dieser  treibt,  dicht  neben  seinem  Chalaza- 
Eade,  einen  tief  in  das  Gewebe  des  Eykems,  parallel  der  Achse  dessel- 
ben eindringenden,  blinddarmartrgen  Fortsalz,  der  bis  zur  Zeit  der  Be> 
fnichtung  etwa  zur  HülHe  der  Länge  des  Eykerns  herabwacfa8t(XVIII,3, 
3,6).  —  Anderwärts  steigert  sich  jenes  Wachsthuin  des  Embryosackes  bis 
zur  völligen  Verdrängung  der  ihn  deckenden  Zellschichl:  so  beiHemero- 
callis  (XXI,  1);  femer  bei  Crocus,  Gladiolus  und  verwandten  Formen, 
wie  Monlrichardia,  Tritonia,  Ixia  u.  A.  Der  Enibryosack,  bis  dahin  in 
derselben  Weise  wie  bei  Iris,  Lilium  u.  v.  A.  im  Gewebe  des  Eykems 
eingeschlossen  (XXI,  2 — IG),  durchbiicht  die  ihn  umhüllende  Zellen- 
lage zunächst  auf  dem  Scheitelpunkt  der  Kurnwarze  (XXI,  26,  26,  b). 
Weiterhin  werden  auch  die  seitlich  der  Durchbruchstelle  angranzenden 
Zellen  durch  den  Druck  des  Embryosackes  mehr  und  mehr  abgeplattet 
(XXI,  22).  Auf  gelungenen  Durchschnitten  erkennt  man  deutlich,  dass 
diu  Aussenwände  dieser  Zellschicht  an  der  vom  hervorwachsenden  Em- 
bryosack durchbohrten  Stelle  zerrissen  und  zurück  gekrümmt  sind.  Der 
Vorgang  ist  ähnlich  dem  Hervorbrechen   des  Embryosackes  aus  dem 
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Sackes  ist  die  Beschränkung  der  Ausdehnung  seiner  Haut  auf  die 
Seitenflächen.  Diese  verdrängen  das  ihnen  angränzende  Gewebe, 
wachsen  dabei  auch  beträchtlich  in  die  Länge.  Das  Parenchym  der 
Kernwarze  aber  bleibt  erhalten.  Häufig  vermehrt  sich  die  Zahl  dieser 
Zellen  noch  während  der  Yerfltissigung  der  verschwindenden.  Solche 
Embryosäcke  haben  meist  eine  sehr  gestreckle,  in  vielen  Fällen  rein  cy- 
lindrische  Form,  oder  die  eines  schlanken,  gestutzten  Kegels.  Die  Ver- 
drängung der  seitlich  dem  Sacke  angränzenden  Zellen  bleibt  unvollstän- 
dig, so  dass  eine  Doppelschicht  von  Zellen  seitlich  den  Sack  umschliesst, 
während  die  Kernwarze  ein  massiges  Gewebe  bleibt  bei  Triglochin 
maritimum  (I,  26),  Symplocarpus  foetida  (VHI,  5,  6),  Rhodea  japonica 
(VIH,  9).  Die  letztere  Pflanze  ist  ausgezeichnet  durch  geringes  Längen- 
wachsthum  der  Seitenflächen  des  auch  nach  der  Befruchtung  noch  brei* 
teren  als  hohen  Embryosackes.  —  Die  seitliche  Verdrängung  ist  nur  am 
untereuTheile desSackes  vollständig;  eine  haubenfürmige,convex-concave 
Zellgewebsmasse  deckt  dessen  Scheitel  bei  Calla  palustris  (VHI,  1 3 — 1 6), 
Caladium  bicolor  (VHI,  8).  Ganz  vollständig  dagegen  wird  sie,  so  dass 
nur  über  der  nahezu  oder  völlig  planen  Scheitelfläche  des  Embryosackes 
das  Gewebe  der  Kernwarze  erhalten  bleibt,  bei  der  Mehrzahl  der  AroY- 
deen:  Lemna  minor  (H,  22),  Pistia  Stratiotes  (VH,  20.  21),  Arum  macu- 
latum  (einer  der  Fälle,  in  welchen  nachweislich  eine  bedeutende  Ver- 
mehrung der  Zellen  der  Kernwarze  während  des  Verschwindcns  der 
seitlich  dem  Embryosack  angränzenden  Zellen  des  Eykerns  vor  sich 
geht  [VH,  11.  12.  13]),  Arum  Orientale,  divaricatum  und  ternatum  (VH, 
3.6 — 10),  PhilodendronImbe(VIH.  3),  Pothos  pentaphylla  und  longifolia 
(VH,  3.6 — 9).  Ferner  bei  den  Melanthaceeu  Merendera  caucasica  (XVII, 
4 — 10),  Bulbocodium  vernum(XVH,  16. 17)«  Colchicum  autumnale(XVll, 
1  — 1 0),  Uvularia  grandiflora  (XVI,  H  — 13);  —  endlich  auch  bei  Allium : 
A.  odorans  (XIX,  8.9).  —  Für  Allium  gilt,  in  Bezug  auf  die  Vermehrung 
der  Zellen  der  Kernwarze,  das  von  Arum  maculatum  Gesagte  (man  ver- 
gleiche XIX,  7  mit  8).  Während  der  Verdrängung  der  Nachbarzellen 
des  Embryosackes  durch  diesen  erscheinen  die  Zellmembranen  des 
Sackes  und  der  im  Verschwinden  begriOenen  Zellen  gelockert,  von  gal- 
lertartiger Weichheit  mit  Ausnahme  der  ihre  volle  Festigkeit  behalten- 
den, die  Oberfläche  des  Eykerns  bildenden  freien  Aussen  wände.  In  dem 
Zeitpunkte,  zu  welchem  der  Inhalt  der  Nachbarzellen  unkenntlich  ge- 
worden ist,   füllt  eine  durchsichtige,  ziemlich  dünnflüssige,  auf  Zusatz 
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von  Jodlinclur  gelb  iind  feinkörnig  vventendc  Substanz  den  Raum  zwi- 
schen jenen  zu  einer  einfacben  Membran  verwandelten  Ausseowandeo, 
und  der  Umgranzung  des  Emhryosackes:  beobachtet  bei  Zostera  ma- 
rina,*)  Polhos  longifolia  (IX,  7.8),  Merendera  caucasica  (XVI,  5.6).  Wei- 
terhin legt  sich  die  Haut  des  Embryosacks  fest  an  die  Aussemnembran 
des  Eykerns,  und  verwSchst  erhürlond  niK  dieser,  so  dass  auf  etwas 
spateren  Zuständen  die  mehr  oder  minder  vollständige  Trennung  der 
Kemwarze  von  derScheilelflache  des  Embryosackes  möglich  ist(TX,  11. 
13.  H;  X,  4;  XVI,  5). 

Der  Verdrängung  des  seitlich  den  Embryosack  umhüllenden  Ge- 
webes des  Eykernes  folgt  bei  Zostera  schliesslich  auch  die  des  Paren- 
chyms  der  Kernwarze,  so  dass  hier  die  H<iut  des  oberen  Theiles  des 
Ifmbryosackes,  ahnlich  wie  bei  Crocus,  der  Innenflitclie  des  inneren  In- 
teguments  auf  allen  Punkten  unmittelbai*  anliegt.  Der  Hergang  ist  bei 
Zostera  aber  insofern  ein  anderer,  als  hier  der  Embryosack  nicht  aus 
der  oberfläclilichen  Zellschicht  des  Eykerns  hervoi'wuchs;  seine  Mem- 
bran hat  vielmehr  einen  doppellen  Ursprung:  die  äussere  Schicht  be- 
steht aus  den  erhaltenen  freien  Ausscnwänden  der  im  Uebrigen  aufge- 
lösten Epidermis7.ol1eu  des  Eykerns;  nur  die  innere  Schicht,  die  häufig 
noch  unmittelbar  vor,  bisweilen  selbst  noch  nach  der  Befi'uchtung  mit 
der  äusseren  nur  in  der  Scheitelgegend  des  Sackes  verschmolzen  er- 
scheint, ist  die  eigene  Membran  desselben.  Die  sehr  oft  zu  beobach- 
tende Trennung  beider  Schichten  auf  weite  Strecken  hat  zweifelsohne 
ihrenGrund  in  dem  beschleunigten  l.öngen%vachsthum  der  Mittelgegend 
der  Inneren.  —  Es  steht  mit  diesem  Ursprung  der  äusseren  Schiebt  in 
ursächlichem  Zusammenhange,  dass  bei  Betrachtung  derselben  von  der 
Fläche  die  Griin/en  der  einst  sie  zusammensetzenden  Bpidenniszellen 
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betrüchllicher  Grösse.  Weit  später  als  in  anderen  Zellen  des  Eyehens 
tritt  im  Embryosacke  die  Sonderung  des  den  Kern  einschliessenden.  fein- 
körnigen Protoplasma,  innerhalb  dessen  der  Kern  bei  durchfallendem 
Lichte  als  hellere  Kugel  erscheint,  in  Wandbeleg  und  Vacuolen  hervor. 
Die  Anhäufung  dickflüssigen  Protoplasmas  ist  im  jungen  Embryosack 
sichtlich  um  Vieles  beträchtlicher,  als  in  seinen  Nachbarzellen.  Jene 
Sonderung  wird  in  allen  den  beobachteten  Fällen  erst  während  der 
letzten,  bedeutenden  Grössenzunahme  des  Embryosackes  deutlich :  so 
bei  Zostera,  Oi-chis  (III,  H),  Arum  (VII,  5—7),  Allium  (XIX,  7.  8),  Iris 
(XXI,  5),  Crocus  (XXI,  12—15),  Pari^  (XXV,  8—10).  Soweit  die  Be- 
obachtung reicht,  tritt  nur  eine  einzige  Vacuole  auf,  die  bei  ihrem  Sicht- 
barwerden etwa  ein  Drittel  bis  die  Hälfte  des  Zellraumes  einnehmend, 
während  des  ferneren  Wachsthums  des  Sackes  schneller  und  relativ 
bedeutender  als  dieser  an  Grösse  zunimmt:  der  Wandbeleg  aus  Proto- 
plasma wird  immer  dünner.  Am  mächtigsten  bleibt  er  in  der  nächsten 
Umgebung  des  von  ihm  umhüllten  und  der  Wand  angedrückten,  mehr 
und  mehr  Linsenform  annehmenden  Zellkerns,  und  im  oberen  und  un- 
teren Ende  des  Sackes.  Von  diesen  stärkeren  Anhäufungen  von  Proto- 
plasma aus  verlaufen  bandförmige  dickere  Plasmalagen  über  den  Wand- 
beleg hin.  In  vielen,  vielleicht  allen  Fällen  ist  zunächst  nur  ein  einziger, 
aber  breiter  und  dicker  solcher  Streifen  vorhanden,  welcher  von  dem, 
im  oder  nahe  dem  Aequator  des  Sackes  der  Wand  anliegenden  Zellkern 
und  dessen  beiden  Enden  hin  sich  erstreckt:  Najas  (I,  1-)),  Arum  (VII, 
5.  7),  Merendera  (XV,  6),  Bulbocodium  (XVII,  16),  Allium  (XIX,  8,&), 
Crocus  (XXI,  15),  Paris  (XXV,  9).  Auf  späteren  Entwickelungsstufen 
erscheint  dieser  Protoplasmastreifen  in  mehrere,  anastomosirende  Aeste 
gespalten,  die  bei  gewissen  Arten,  bei  AroYdeen  z.  B.,  fortwährend  der 
Wand  anliegen,  in  Formen  mit  stark  erweiterten  Embryosäcken  aber 
von  dem  Wandbeiego  getrennt,  in  oder  nahe  der  Längsachse  des  Em- 
bryosackes verlaufen :  so  u.  A.  bei  Hyppeastrum  aulicum  (XIII,  3),  Leu- 
cojum  vemum  (XIII,  17),  Crocus  vernus  (XXI,  21),  Veltbeimia  viridi- 
flora  (XVIII,  3.  5,  6).  Strömungserscheinungen  werden  an  diesen  Pro- 
toplasmabändern oder  Strängen  nur  selten  und  vereinzelt  beobachtet. 
Das  nach  der  Präparation  der  Objecto  rasch  eindringende  Wasser  scheint 
diese  Lebenserscheinungen  schnell  aufzuheben.  Die  deutlichsten,  am 
längsten  dauernden  Bewegungen  an  den  Protoplasmabändern  hingleiten- 
der Körner  sah  ich  bei  Merendera  caucasica  und  bei  Arum  maculatum. 
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Die  Lage  des  primareD  Kernes  ist  im  grösser  gewacfaseneo  Em- 
bryosacke  auch  bei  der  nämlichen  Art  keine  bestimmte.  Am  bflufigsten 
in  der  Aequatorialgegend  des  Sackes  gelegen,  ist  er  doch  auch  oicfal 
selten  einer  der  Exlretiiilälen  desselben,  bald  der  oberen,  bald  der  un~ 
teren,  sehr  genähert.  So  bei  Orchis,  Arum,  Pathos,  Crioum,  Hereadera, 
Crocus,  Paris  u.  A. 

Bald  nach  der  Zeil,  zu  welcher  die  Hauptmasse  des  Protoplasma 
des  Embryosackes  zu  vom  Kerne  ausstrahlenden  Fäden  sich  zu  ordnen 
begann,  tritt  die  Bildung  von  Tochlerzellen  im  Embryosacke  ein.  In  der 
Ansammlung  von  Protoplasma,  welche  in  der  Scbeilelwölbung  des  Em- 
bryosackes sich  sammelt,  bei  vielen  Arten  auch  in  einer  eben  solchen 
Anhatifung  im  entgegengesetzten  Ende,  wird  eineAnzahl,  zwei  big  drei, 
sehr  selten  mehrere,  Treier  Zellkerne  sichtbar;  bei  ihrem  ersten  Erschei- 
nen abgeplattet  kugelige,  blSschcniitirmige  Massen,  deren  Substanz  in 
durchfallendem  Lichte  durchscheinender  ist  als  das  sie  umschliesseade 
Protoplasma;  —  fester  InhaltskOrper  (der  Kernkörperchen)  zunächst 
entbehrend.  Ich  beobachtele  diese  jüngsten  Zustände  der  Kerne  der 
Keimbläschen  (ausser  bei  mehreren  Dikotyledonen)  bei  Zoslera  marina, 
Orcbis  Morio  (IV,  H.o*),  Canna  Sellowii,**}  Iris  pumila  (XXI,  7.  8), 
Paris  quadrifolia  (XXV,  9},  Funkia  coerulea,  Fritillaria  imperialis.  ***) 
Tulipa  Gesneriana.  Auf  wenig  weiter  vorgerückten  Entwickelungsstufen 
erscheint  jeder  solcher  Kern  von  einer  spharischeu,  zunächst  undeutlich 
(IV.'II, 6  Orcbis  Morio),  bald  aber  scharfer  begrUnzlen  Ansammlung 
dichteren  Protoplasmas  umgeben,  deren  äusserste  Schicht,  eine  dünne 
Lage  eines  glasartig  durchsichtigen,  von  eingemengten  Körnchen  völlig 
freienStoffes,  dasAnseheo  einer  Membran  erhall;  der  Wassereinwirkung 
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nahe  dem  zngerundelen  unteren,  in  den  Raum  des  Embryosacks  herein 
ragenden  Ende  der  inzwischen  gestreckten,  birnförmig  gewordenen  Zel- 
len. Das  obere,  verjungte  Ende  haftet,  je  nach  den  Arten  verschieden, 
bald  fester,  bald  loser,  an  der  Innenfläche  der  Scheitel  Wölbung  des  Em- 
bryosackes. Diese  Stufe  der  Entwickelung  erreichen  die  Keimbläs- 
chen aller  Monokotyledonen,  wie  der  angiospermen  Dikotyledonen 
überhaupt,  noch  vor  dem  Zeilpunkte  der  Befruchtung.  In  einigen  Fällen 
geht  aber  die  Ausbildung  noch  einen  Schritt  weiter,  insofern  die  Haut- 
schicht der  Keimbläschen  alle  Eigenschaften  einer  festen  Zellstoffliaut 
erhält.  Unter  den  Monokotyledonen  findet  sich  diese  Erscheinung  vor- 
zugsweise bei  den  Formen,  deren  Keimbläschen  schon  im  Spätherbste 
angelegt,  im  Zustande  weit  vorgerückter  Ausbildung  überwintern :  Leu- 
cojum  vernum,  Grocus  vemus ;  bei  verschiedenen  Individuen  derselben 
Art  indess  in  sehr  verschiedenem  Grade.  Bei  Grocus  vemus  beginnt  die 
Bildung  der  Keimbläschen  in  dem  noch  ringsum,  auch  am  Scheitel,  vom 
Gewebe  des  Kerns  eingeschlossenen  Embryosacke  Anfang  Novembers 
vor  der  Blüthe.  Sie  ist  Ende  Decembers  vollendet,  lange  bevor  die 
Scheitelgegend  des  Embryosackes  aus  der  Kernwarze  hervorbricht. 
Die  Keimbläschen  erscheinen  jetzt  als  völlig  ausgebildete  Zellen,  in  der 
Regel  mit  fesler,  meist  zarter,  bisweilen  aber  auch  recht  dicker  Haut 
(XXI,  1 6 — 27),  von  welcher  der  Inhalt  durch  ihn  zusammenziehende 
Reagentien  abgelöst  werden  kann  (XXI,  17—19.  23.  24).  Bei  Ver- 
letzung und  Entleerung  der  Keimbläschen  wirfl  deren  Zellhaut  nicht 
selten  deutliche  Fallen  (XXI,  16,  16,6).  Zur  BlUthezeit,  unmittelbar  vor 
der  Befruchtung,  ist  die  Membran  der  Keimbläschen  von  Grocus  in  der 
Regel  wieder  erweicht,  gegen  in  den  angeschnittenen  Embryosack  ein- 
dringendes Wasser  minder  widerstandsfähig,  bisweilen  völlig  in  dem- 
selben zerfliessend.  Doch  sind  die  Fälle  nicht  selten,  in  welchen  sie 
auch  noch  zu  dieser  Zeit  als  elastische,  von  dem  contrahirten  Inhalt 
scharf  unterschiedene  Haut  nachgewiesen  werden  kann  (XXI,  27).*) 


*)  Es  wird  kaum  der  Bemerkung  bedürfen,  dnss  es  bei  Freilegung  der  Spitze  des 
unbefruchteten  Embryosackes  einer  grossen  Zartheit  der  Manipulation  bedarf,  um  die 
immerhin  dünne  Haut  der  Keimbläschen  nicht  zu  zerreissen  und  zu  zerstören ;  die 
grosse  Dünne  der  Haut  macht  zu  ihrer  Erkennung  die  besten  optischen  Hülfsmittel 
nothwendig.  Die  negativen  Resultate,  zu  welchen  Schacht  bei  seinen  Untersuchungen 
über  die  Existenz  der  schon  früher  (Pringsheims  Jalirbb.  I,  162)  von  mir  angegebenen 
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SchoD  die  Unstetigkcit  des  Grades  der  Festigkeit  der  KeimblüscheDmeni- 
bniDen  von  Crocus  ist  ein  Beweis  gegen  die  Ansicht,  welche  der  Ab- 
wesenheit oder  dein  Dasein  einer  elastischen  Haut  der  zu  hefruchtenden 
Zelle  eine  enlschoidende  Bolle  beim  Befruchluogsakt  eiDraumen  will. 

Die  Kennblaschen  mit  derber,  elastischer  Haut  haften  fest  an  der 
Innenfläche  der  Scheitelwolbung  des  Hmbryosackes :  so  namentlich  die 
von  Crocus.  Anders  die,  deren  Membran  dem  Wasser  minder  wider- 
sieht. Bei  solchen  ereignet  es  sich  sehr  häufig,  dass  das  KeimbläschcD, 
durch  Einsaugen  während  der  PrSparalion  in  den  Embryosack  einge- 
drungenen Wassers  sich  vcrgrösserod  und  der  Kugetform  sich  Dähernd. 
ihre  Ansatzflachen  an  die  Innenwand  des  Embryosackes  in  die  Kugelform 
hineinziehen, -dadurch  von  der  Haut  des- Sackes  sich  lösen  und  frei  in 
dessen  Innenraum  hineintreten,  wo  sie  dann  völlige  KugelTorm  anneh- 
men. Beobachtet  unter  Monokel yledonen  bei  Zoslera  marina,  CoYx  La- 
ci'yma  (XII,  IS.A.c),  Arum  lematum,  divaricatum,  Calla  palustris,  Ceona 
Sellowil,"*]  Hippeastrum  aulicum,  Hyacinlhus  orienlalis,**}  Asphodelus 
hileus,  ***)  Funkia  coerulea.f)  Allium  odorans  (XIX,  8,  b.c.d),  Paris 
quadrifolia,  Scheuchzeria  palustris,  Iris  pumila  ff)  u.  A. 

Wie  meine  neueren  Unlersuchungen  die  Zweizahl  der  Keimbläs- 
chen als  den  unter  den  Phanerogamen  Überhaupt  häufigeren  Fall  heraus- 
gestellt haben,  so  ist  sie  es  auch  bei  den  Monokotyledonen.  Unter  den 
Ntyadeen,  Grasern,  Cyperaceen,  Arofdeen,  Melaothaceen  wird  sie  nur 
selten  überschritten.  Die  Dreizahl  der  Keimbläschen  kommt  etwas  häu- 
figer vor  bei  Orchideen  (doch  waltet  auch  bei  Orchis  Morio  z.  B.  die 
Zweizahl  entschieden  vor;  man  vergleiche  Taf.  VI);  bei  Liliaceen  und 
Amaryllideen.    Die  Eychen  ein  und  desselben  Fruchtknotens  oder  Blu- 
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in  der  Mehrzahl  ud befruchteter  Eychen  werden  nur  zwei  bis  drei  Keim- 
bläschen gefunden.**^ 

Soweit  meine  Beobachtungen  reichen,  nimmt  stets  nur  eines  der 
Keimbläschen  den  Scheitelpunkt  der  obern  Wölbung  des  Embryosackes 
ein.  Das  zweite,  oder  das  zweite  und  dritte  sind  zwar  dicht  neben  die- 
sem, aber  doch  etwas  tiefer  mit  ihren  oberen  Enden  der  Innenwand  des 
Sackes  angeschmiegt.  Das  oberste,  den  Scheitelpunkt  des  Embryosackes 
berührende  Keimbläschen  entwickelt  sich  niemals  (polyembryone  Formen 
ausgenommen)  nach  der  Befruchtung  zu  einem  Embryo. '^'^) 

Die  vor  dem  Hervorbrechen  des  Embi^osackscheitels  angelegten 
Keimbläschen  von  Crocus  nehmen  an  dem  Spitzenwachsthum  der  Em- 
bryosackhaut, an  deren  Eindringen  in  den  Mikropylekanal(S.  666)  inso- 
weit Theil,  als  ihre  Ansatzfläche  an  der  Innenwand  des  Sackes  mit  der 
Innenöffnung  des  Mikropylekauals  correspondirt.  Gewöhnlich  ist  es  dem- 
nach nur  das  oberste,  oder  wenn  drei  Keimbläschen  vorhanden,  die 
beiden  obersten  Keimbläschen,  deren  obere,  von  der  Embryosackhaut 
überzogene  Enden  in  den  Mikropylekanal  eine  Strecke  weit  hineinwach- 
sen. Sie  modelliren  sich  dabei  nach  dessen  zusammengedrückter  Form, 
von  vorn  und  hinten  her  sich  abplattend  (XXI,  21 .  25.27,  XXII,  1 5  a.  b). 
Selten  nimmt  auch  das  unterste,  zur  Hervorbringung  eines  Embryo  be- 
stimmte Keimbläschen  an  diesem  WachsthumeTheil  (XXI, 24,  XXIL28).  Die 
Haut  der  Scheitelgegend  des  Embryosackes,  welche  die  in  den  Mikropyle- 
kanal hineinragenden  oberen  Enden  der  Keimbläschen  bekleidet,  ist  auf 
den  frühesten  Entwickelungsstufen  dieses  Wachsthums  sehr  deutlich  als 
Fortsetzung  des  derben  mittleren  Theiles  der  Membran  des  Sackes  kennt- 
lich (XXI,  17—20.  22.  23);  späterhin,  bei  mit  zunehmender  Flächen- 
ausdehnung abnehmender  Dicke  der  Haut  des  Embryosackes  sowohl 
als  der  in  den  Mikropylekanal  hinein  sich  streckenden  Keimbläschen 
wird  das  Yerhältniss  minder  klar.  —  Bei  dem  Längenwachsthum  des 
Embryosackscheitcls  und  der  innen  ihm  anhaftenden  Keimbläschen  Gndet 
die  Ausdehnung  der  Membran,  übereinstimmend  mit  allen  anderwärts 

*)  Tulasne  beohachtele  bis  zu  fünf  Koinibläschen  bei  polyembryonischen  dem 
No(hos  cordon  fragrans  (Ann.  sc.  nat.lV  S.  IV,  991). 

**)  Dieser,  schon  vor  Jahren  von  mir  ausgesprochene  Satz  (Flora  4  866,  S59]  hat 
auch  seither  durch  die  späteren  Untersuchungen  meiner  selbst  sowohl,  als  auch  durch 
die  Radlkofers  nur  Bestätigung  erhalten  (Radlkofer  Befruchtung  der  Phanerog.,  Lpz. 
1856,  n  ff.). 
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bekaanten  Erscheinungen,  nur  an  den  Stellen  statt,  welchen  von  innen 
her  Zelleninhalt  angrünzt;  nicht  aber  da,  wo  eine  zur  Embryosacthaut 
rechtwinklige  oder  GpitzwinkligeZellwand  an  die  Innenfläche  jener  slüsst. 
Die  Zunahme  der  Fluche  der  Embryosackmembran  unterbleibt  an  den 
BerUhrungskanten  derselben  mit  den  Seiten  Wandungen  des  Keimbläs- 
chen. Wo  die  oberen  Enden  zweier  Keimbläschen  gleichzeitig  dein 
Wachsthum  des  Embryosackscheitels  in  den  Mikropytekanal  hinein  fol- 
gen, da  ruilt  jedes  Keimbläschen  eine  besondere  Ausstülpung  der  dünnen 
Embryosackhaut  (XXI,  2i.  26,  b). 

Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  in  ahnlicher  Weise  wie 
bei  Crocus  die  Entwickelung  des  Elmbryosackacheilels  und  der  oberen 
Keimbläschen  nicht  allein  von  Gladiolus,  Tritonia  und  Verwandten,  son- 
dern auch  die  von  Watsonia  und  Ixia  erfolgt.  Bei  diesen  letzlereo  Gat- 
tungen ist  jenes  Längenwachsthum  (wie  Schacht  zuerst  für  WatsoDia 
gezeigt  hat*)  so  sehr  gesteigert,  dass  die  oberen  Enden  der  Keimbläs- 
chen eine  Strecke  weit  aus  der  Mikropyle  hervorragen  (XXIV,  10.  II). 

Es  trttgt  sich  oft  zu,  dass  aocfa  vor  der  Ankunft  des  Pollenschlauch- 
endes  am  Embryosacke  die  Keimbläschen  bis  auf  Eines  wieder  aufge- 
löst werden.  Das  sich  erhaltende  ist  stets  das  unterste,  neben  und  Über 
dem  die  verschrurapfteu  Reste  der  zu  Grunde  gegangenen  als  grumOse, 
meist  der  Kugelform  genäherte  Massen ,  selten  formlos  wolkig  sich 
finden.  Diese  Erscheinung  ist  bei  vielen  Arten  häufig,  doch  nie  ans- 
oahmslose  Regel.  Beobachtet  wurde  sie  bei  Zostera  marina  (nur  selten), 
Ruppia  roarilima  (II,  i,  6],  Arum  divaricatum,  niaculatum  (VII,  9.  13), 
Calla  palustris  (VIII,  14),  Seeale  cereale  (XI,  3],  liordeum  vulgare  (XII,1), 
Sorghum  hatepense  (nur  ganz  ausnabmsweiseXII,  8),  Canna  Sellowii,**) 
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die  oberen  Keimbläschen  ausnahmslos  bis  zu  der  Befruchtung:  so  bei 
Crocus  vemus  (XXI,  1 6 — 28),  Leucojum  vernum  (XIII,  1 4.  1 5),  Meren- 
dera  caucasica  (XV,  4 — 9),  Bulbocodium  vernum  (XVII,  46.  17),  Vell- 
heimia  viridiflora  (XVIII,  2— 4),  Puschkinia  scilloYdes  (XX,  10. 11).  Aber 
auch  in  diesen  Fallen  pflegt  der  Inhalt  des  zum  Fehlschlagen  bestimmten, 
oberen  Keimbläschens  eine  abweichende  BeschafTenheit  anzunehmen. 
Die  Sonderung  in  protoplasmatischen  Wandbeleg  und  grosse  centrale 
Vacuole  wird  aufgehoben;  der  Zellenkem  verschwindet;  zahlreiche, 
unregelmässig  gestaltete  Körnchen  sind  durch  den  ganzen  Innenraum 
der  Zelle,  oder  doch  des  erweiterten,  zugerundeten  unteren  Endes  ver- 
theilt  (z.  B.  XIII,  14—19;  XV,  ö.  8;  XVII,  2;  XX,  11;  XXI,  27; 
XXII,  1  ff.;  XXIII,  1  ff.) 

Die  mit  ungewöhnlichem  Längenwachsthum  begabten  jungfräulichen 
Keimbläschen  mehrerer  Monokotyledonon  erhalten  in  dem  der  Befruch- 
tung kurz  vorhergehenden  Zeiträume  eine  eigenthümliche  Beschaffenheit 
des  Inhalts  ihres  oberen  Theiles.  Am  Extremsten  ausgebildet  die  von 
Watsonia:  das  Innere  des  cylindrischen,  durch  den  Mikropylekanal  sich 
erstreckenden  und  aus  diesem  hervorragenden  Theiles  ist,  wie  Schacht 
darlegte,"^)  »mit  faserig-körnigem  Inhalt  erfüllt,  in  welchem  eine  ganz 
bestimmte  Anordnung  vom  Umkreis  abwärts*  zur  Mitte  verlaufender 
Stränge  unverkennbar  ist.  Dieser  Inhalt  zieht  sich  bei  Behandlung  mit 
Chlorcalcium  nicht,  wie  das  Protoplasma  im  Allgemeinen,  unregelmässig 
zusammen;  er  behält  vielmehr  seine  faserige  Structur;  auch  wird  die 
Anordnung  der  scheinbaren  Fäden  dadurch  nicht  verändert,  wobei  nur 
selten  eine  dieselben  umgebende  Membran  deutlich  sich  abhebt.  Jod  und 
Schwefelsäure  färben  die  dunkeln  körnigen  Streifen  braungelb,  die  hel- 
leren Fäden  zwischen  ihnen  hellblau.«  —  Sehr  ähnliche  Verhältnisse 
zeigt  der  aus  der  Mikropyle  hervorragende  Theil  der  Keimbläschen  von 
Ixiarosea.  Glashelle  Fäden,  welche  durch  Quetschung  sich  breit  drücken 
lassen,  strahlen  anastomosirend  von  der  Längsachse  der  Keimbläschen- 
Fortsätze  aufwärts  und  auswärts  nach  der  ziemlich  dicken  Zellhaut.  Mit 
Jod  und  Schwefelsäure  filrben  sich  diese  Fäden  blassblau,  das  ihre  Zwi- 
schenräume erfüllende  Protoplasma  braungelb.  Bei  Zusatz  von  Chlor- 
calcium -  oder  Glycerinlösung  zieht  sich  der  ganze  Inhalt  der  Hervorra- 
gungen, die  Fäden  eingeschlossen,  von  der  innerseits  glatten  Zellhaut 


*j  Pringsheim's  Jahrbücher  I,  194  ff. 
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einseitig  oder  allseitig  zurück  (XXIV,  11).  —  Anderwärts  6Dde  ich 
kaum  mehr  als  Andeutungen  einer  ahnlichen  Anordnung  des  Inhalts. 
Bei  Puschkinia  scilloYdes  (XX, 10),  Leucojum  vcrnum  (XIII,  18)  zeigt  der 
Inhalt  des  oberen  Endes  des  eben  befruchteten  Keimbläscliens  einen 
längsslrerligen  Bau,  aber  nur  nach  Conlraction  des  Zelleninhalles;  nie 
während  der  unveränderten  Anordnung  desselben.  Ebenso  verhalt  sich 
Gladiolus  communis.  Bei  Ci-ocus  vernus  ist  nur  selteo,  und  nur  in  abor- 
tirenden  Keimbläschen  eine  Spur  davon  wahrzunehmen.  Die  AehnlichLeit 
dieses  Vorkommens  in  seiner  grössten  Ausbildung,  beiWatsonia  und  Ixia 
mit  den  von  Schacht  in  den  Ausstülpungen  des  Embryosackes  von  Pe- 
dicularis  aufgefundenen  Netzwerk  von  Zellstoflbalken  liegt  offen  zuXa^je.*) 
Wie  dort,  sind  es  auch  bei  den  Monokoiyledonen  unwesentliche,  weile- 
rer Entwickelung  nicht  fähige  Theile  der  Zelle,  in  welchen  die  Bildung 
auftritt.**) 

Die  Gegenfiisslerzellen  derKeimblüscIien,  in  der  nämlichen  Weise  wie 
diese  durch  Zellbildung  um  Kerne  entstanden,  welche  frei  in  der  Anhäu- 
fung von  Protoplasma  des  Chalaza-Endes  des  Enibryosackes  auftraten, 
werden  — wenn  Itbenhaupt  —  früher  ausgebildet,  als  die  Keimbläschen. 
Sie  sind  bereits  völlig  entwickelte  Zellen  zu  einer  Zeit,  wo  die  Keimbluschea 
nur  als  sohlecht  begrenzte  Ballen  von  Protoplasma  erscheinen,  wo  selbst 
um  die  Kerne  derselben  noch  kein  Protoplasma  sich  geballt  hat;  so  bei 
Zostera  marina;  Crocus  vernus,  Iris  pumila.  Haußg  sind  sie  zur  Zeit  der 
Befruchtung  von  einer  mossbar  dicken  sehr  festen  Zetlsto&haut  umschlos- 
sen, während  die  Membran  der  Keimblüschen  um  Vieles  zarter  und  wei- 
cher ist:  so  bei  Crocus  vernus;  in  minderem  Grade  bei  Leucojum  ver- 
num,  Crinum  capense  und  anderwärts.     Ihre  Anzahl,  selbst  ihr  Dasein 
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18.  19),  Hippeastrum  aulicum  (X,  3),  Bonapartea  juncea  (XX,  8);  die 
Dreizabl  für  Leucojum  vernum  (XII,  14.  15),  Allium  odorans  (XX,  8.9.), 
Gloriosa  superba  (XX,  5),  Crocusvernus  (XXI,  15.21),  Ixia  rosea  (XXIV, 
10),  Narcissus  poöticus  und  Jonquilla  (XXV,  14).  Drei,  bisweilen  aber 
auch  nur  zwei  Gegenfüsslerzellen  der  Keintbläscben  zeigen  ferner  Cri- 
num  variabile  und  capense  (XIV,  1 .  3. 1 1),  Tradescantia  virginica (XXFV, 
18),  Symplocarpus  foeJida  (VIII,  5),  Potbos  longifolia  (IX,  6—8),  Puja 
chilensis  (XXV,  22),  üvularia  grandiflora  (XVI,  12.  13),  Bulbocodium 
vernum  (XVII,  16.  17).  Ibre  Zahl  ist  höher,  sechs  bis  zwölf,  bei  den 
Triticeen :  Seeale  cereale  (XI,  2.  3),  Elymus  arenarius  (XI,  17),  Hordeum 
vulgare  (XII,  1).  Die  Gegenfüsslerzellen,  meist  zu  zweien  oder  dreien 
vorbanden,  werden  in  einzelnen  Fällen  völlig  vermisst  bei  Merendera 
caucasica  (XV,  4 — 8),  Zoslera  marina,  Paris  quadrifolia  (XXV,  10.  11), 
Arum  Orientale,  maculatum,  divaricatum,  ternatum  (VII,  6 — 9.  13.  14), 
Carex  arenaria,  panicea  (XII,  13.  15.  16).  Sie  fehlen  in  der  Regel,  sind 
nur  ausnahmsweise  vorhanden  bei  den  Orchideen:  z.  B.  Orchis  Mono 
(IV,  11 — 14).  Bei  nachgenannten  wurden  sie  in  keinem  der  zahlreichen 
untersuchten  Embryosäcke  bemerkt:  Ruppia  maritima  (II,  1 — 3),  Pota- 
mogeton  crispus  (II,  18),  Alisma  Plantago  (II,  20.  21),  Zea  Mays,  Sor- 
ghum balepense  (XII,  7 — 10),  Coix  Lacryma  (XII,  12),  Veltheimia  viridi- 
flora  (XVIII,  3),  Hymenocallis  caribaea  (XXV,  1),  Scheuchzeria  palustris 
(XXV,  18. 19). —  Inder  grossen  Mehrzahl  der  Fälle  sind  sie  demChalaza- 
Ende  des  Embryosackes  fest  angezwängt.  Nur  in  einzelnen  Eychen  des 
Narcissus  Jonquilla  sah  ich  sie  seitwärts  von  dieser  Extremität  des 
Sackes  der  Wand  des  flachen  unteren  Theiles  desselben  anhaften 
(XXV,  1 4). 

Bei  einigen  Monokotyledonen  findet  sich,  kurze  Zeit  nach  Ausbil- 
dung der  Keimbläschen,  an  der  Lagerstätte  des  primären  Kerns  des 

m 

Embryosackes  ein  ziemlich  grosses,  oft  den  Mittelraum  des  Sackes  völlig 
ausfüllendes,  bläschenförmiges  Gebilde,  mit  mehr  oder  minder  fesler  Haut; 
bald  mit  wasserhellem  Inhalt,  bald  einen  Körper  einschliessend,  welcher 
völlig  das  Aussehen  des  primären  Kernes  des  Sackes  hat,  bald  mehrere 
Zellkerne  enthaltend.  Man  wird  die  Erscheinung  kaum  anders  deuten 
können,  denn  als  die  Bildung  einer  freien  Zelle  um  den  primären  Kern. 
Beobachtet  istsiebeiAsphodelus  Intens,  unbeständig,''^)  Funkia  coerulea,^ 


•)  Entst.  d.  Embryo  Taf.  VI  f.  H.     •*)  Ebend.  Taf.  VH  f.  8—10. 
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Fritillaria  imperialis,*)  TulipaGesoeriana,  GageaMulea,**)  Iris  pumila.***) 
Scheuchzeria  palustris  (XXV,  17.  19).  Insofern  bei  mehreren  der  Ge- 
naDDten.  namentlich  bei  Fritillaria  und  Tulipa,  die  Umgräpzung  des  bla- 
senförmigen  Gebildes  schon  geraume  Zeit  vor  der  Befruchtung  undeut- 
lich, seine  Membran  weich  und  zerflicsslich  wird,  schliesst  sich  an  die- 
ses Vorkommen  die  unter  den  Monokolyledonen  häufige,  an  Dikotyledo- 
nen  noch  nirgends  mit  Sicherheit  beobachtete  Erscheinung  der  Auflösung 
des  primären  Kerns  noch  vor  der  Befruchtung  an,  der  das  Auftreteo 
kleinerer,  secundärer  Kerne  zu  folgen  pflegt :  Zostera  marina,  Pothos 
lDngifolia(IX,7.9},  Sorghum  ha!epense{Xn, 8),  Alliumodorans (XIX,  8,6), 
Gagea  lutea  (XX,  2),  Gioriosa  superba  (XX,  5),  Tradescantia  virgi- 
Dica  (XXrV,  18),  Asphodelus  luteus.f)  Hemerocallis  flava, -H*)  Zea 
Mays.ü-f) 

DasVorbandeaseiD  anderer  bestimmt  geformter  lohaltsgebilde  des 
unbefruchteten  Embryosackes  von  Moookotyledonen  ist  selten;  es  be- 
schränkt sich  auf  das  Auftreten  vonAmylum.  Beobachtet  bei  Merendera 
caucasica,  wo  dem  Protoplasma  des,  auch  die  Keimbläschen  überziehen- 
den, Wandbeleges  und  der  vom  Kern  ausgehenden  PlasmastrSnge  an- 
fangs wenige  gr(^sere,  spater  sehr  zahlreiche,  fast  unmessbar  kleine 
Amylumkömchen  in  grosser  Zahl  eingelagert  sind,  welche  diesen  Thei- 
len,  im  auFTallenden  Lichte  betrachtet,  das  Aussehen  geben  als  waren 
sie  aus  Silber  ciselirt  (XV,  5—8);  ferner  bei  Pothos  longifoUa  (IX,  7.8), 
Iris  pumila  (nur  auf  den  früheren  Zuständen  des  Embryosackes  istAmy- 
lum  vorhanden,  spater  verschwunden  XX,  6.  8).  Die  den  Genannten 
nahe  verwandten  Bulbucodium  vernum,  Pothos  penlaphylla,  Crocusver- 
nus  zeigen  auf  keiner  Entwickelungsstiife  des  Embryosackes  Amylum  in 
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Die  Membran  des  Embryosackscheitels  erhält  bei  mehreren  Mono- 
kotyledonen   nach  Ausbildung  der  Keimbläschen  eine   eigenthümliche 
Beschaffenheit:  sie  erscheint  durch  nach  aussen  vorspringende,  schwach 
wellige  Leisten  verdickt.   Diese  Leisten  sind  Längsleisten  bei  Sorghum 
halepense  (XII,  7. 9. 10),  Crocus  vernus  (XXI,  24.26.27;  XXI u.  XXIII), 
Gladiolus  communis  (XXIV,  9),  Tritonia  crocala  (XXIV,  12);  —  Quer- 
leisten bei  Ixia  rosea  (XXIV,  11).     Bei  letzterer  Pflanze  erscheinen  die 
kurzen  Leisten  sehr  deutlich  als  örtliche  Verdickungen  der  äussersten, 
fein  gekörnelten  Schicht  der  Haut;  bei  den  anderen  Genannten  ist  dieses 
Verhältniss  minder  hervortretend,  bei  Crocus  vernus  in  einzelnen  Fällen 
indess  ebenfalls  sehr  kenntlich,  namentlich  in  denjenigen,  wodasMikro- 
pyle-Knde  des  Embryosackes  besonders  steil  keilförmig  zugeschärft  ist, 
und  in  Folge  dieses  Umstandes  die  äussere  Schicht  der  Haut  auf  der 
Schneide  die  innere  eine  Strecke  weit  überragt  (XXIII,  15),  oder  wo  es 
gelang,  die  äusserste,  gestreifte  und  gekörnelte  Schicht  in  grösseren,  un- 
zerrissenen Fetzen  von  der  darunterliegenden  abzulösen  (XXI,  27).  Die 
untere  Schicht  erscheint  dann  an  ihrer  Aussenfläche  völlig  glatt.     Die 
Anordnung  der  Längsstreifen  ist  stets  eine  gegen  den  höchsten  Punkt 
des  Embryosackscheitels  convergirende.  Hat  dieser,  wie  bei  Crocus  und 
Gladiolus  nicht  selten,  zwei  gipfelständige  Hervorragungen,  deren  jede 
vom  oberen  Theile  eines  Keimbläschens  ausgefüllt  wird,  so  trägt  jede 
dieser  Hervorragungen  ein  System  von  Streifen  (XXI,  24.  26,  6,  XXIV, 
10.  28.  32).     Wo  dagegen  das  Mikropyle-Ende  des  Embryosackes  in 
eine  einzige  Spitze  ausgeht,   da  ist  keine  Beziehung  in  der  Anordnung 
der  Längsstreifen  zu  den,  innen  der  Embryosackhaut  anhaftenden  Keim- 
bläschen zu  erkennen.  Die  Streifen  verlaufen,  ununterbrochen,  über  die 
Ansatzflächen  beider  Keimbläschen  bei  Sorghum  halepense  (XII,  7.9.10); 
sie  reichen  sehr  häufig,  fast  in  der  Regel,  nicht  bis  zur  Ansatzfläche  des 
unteren,  zum  Befruchtetwerden  bestimmten  herab  bei  Crocus  vernus(Mehr- 
zahl  der  Abbildungen  der  Tafeln  XXI,  XXII  u.  XXIII),  Gladiolus  com- 
munis (XXIV,  9),  Tritonia  crocata  (XXIV,  12).   Ihre  Entwicklung  ist  in 
verschiedenen  Eychen  derselben  Art,  oft  desselben  Fruchtknotens,  eine 
sehr  verschiedene.  (Man  vergleiche  z.B.  XXI,  8. 17;  XXIV,  3  mit XXII, 
28.  32;  XXIII,  24).  Gegen  Reagentien  und  gegen  polarisirtes  Licht  ver- 
hält sich  die  streifenförmige  Leisten  tragende  Membran  wie  eine  Cuti- 
cula.    In  Chlorzinkjodlösung  färbt  sie  sich  entschieden  braungelb,  wäh- 
rend bei  Crocus  vernus  häufig,  nicht  immer,  die  unter  ihr  liegende  Mem- 
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branschicbt  eine  btsiilich-rolhe  Farbe  aanimmt.  Starker  noch  tritt  dieser 
Uolerschied  bei  Behandlung  mit  Jod  und  Schwefelsäure  hervor,  welch 
letztere  auch  bei  bedeutender  Goncentraiion  die  gestreifte  Schicht  kaum 
angreift.  Nach  Einschaltung  einer  Gypsplatle  in  den  Polarisationsapparal 
erscheint  der  optische  Querschnitt  der  gestreiften  Schicht  der  Embr^'o- 
sackhaut  (ebenso  wie  der  des  Pollenschlauches)  in  der  complemeDtaren 
Färbung  von  den,  in  der  Lage  ihnen  entsprechenden  llbrigea  l'heilen 
der  Membranen  des  Embryosackes  und  der  Keimbläschen.  Eine  schla- 
gende Aehnlichkeit  mit  der  CuUcula  der  Narbenpapillen  zeigt  die  strei- 
tige Schicht  femer  in  ihrem,  weiterhin  zu  besprechenden,  Verhalleo  zum 
Pollenschlauche.  Sie  ist  also  als  Cuticula  des  Embryosackes  zu  be- 
trachten, als  schwache  Andeutung  des  Gebildes,  welches  bei  Cooiferen 
als  körnige,  äussere  Schiebt  der  Membran  den  Embryosack  vollständig 
Uberkleidet,  und  bei  den,  dem  Embryosack  morphologisch  gleicbwerthi- 
gen  Sporen  der  höheren  Kryptogamen  in  stärkster  Entwickelung  auftritt.*} 

Vielen  Phanerogamen,  auch  vteten  Monokolyledonen,  fehlt  jede 
Andeutung  derartigerOildung.  DerGipfel  des  freigelegten  Embryosackes 
von  Zostera  marina,  Vellheimia  viridtllora,  Puschkinia  scilloldes  (XIX, 
2.  3.  6. 10.11 ;  XX,  10. 11)  erscheint  auch  bei  Anwendung  der  besten 
Mikroskope  als  völlig  homogene  Membran.  Bei  Orchideen  ist  keine  Spur 
jener  Organisation  wahrzunehmen,  wahrend  doch  unsere  optischen  Hulfs- 
mittel  die  Erkennung  anderer  fernerer  Eiuzelnheilea  der  Embryosack- 
spitze gestatten  (IV,  lg — U). 

Diese  Cuticula  des  Emhryosackscheitels  von  Gladiolus,  Crocus,  Zea 
u.  A.  ist  es,  welche  Schacht  als  einen  inlegrirenden  Theil  der  aus  einer 
Scheitelöffnung  des  Embryosackes  hervorragenden  Keimblascbea  auf- 
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sackes  (oben  S.  672).  Von  einer  Oeffnung  des  Embryosack-Gipfels  ist  in 
der  Natur  nirgends,  und  auch  in  Schachts  eigenen  Abbildungen  kaum 
irgendwo  etwas  zu  sehen.  Die  Behauptung,  dass  die  Keimbläschen  aus 
dem  Embryosack  hervorragten,  entbehrt  der  Grundlage.  Dass  der  obere 
Theil  der  Keimbläschen  nicht  aus  Fäden  besteht,  wie  Schacht  behauptet, 
sondern  dass  nur  dieAussenseite  der  für  die  oberen  Enden  der  Keimbläs- 
chen und  Embryosackspitze  anscheinend  gemeinsamen  Membran-Leisten 
in  Form  von  Längsstreifen  trägt,  kann  keinen  Augenblick  zweifelhaft  sein, 
wenn  die  Beobachtung  den  Inhalt  und  die  Membran  streng  sondert. 
Dass  dies  von  Schacht  nicht  geschah,  erwähnte  ich  bereits  (S.  676).  Er 
begreift  unter  seinen  »Fadenapparat«  auch  die  fadenförmigen  Stränge  im 
Innern  der  Keimbläschen  von  Gladiolus,  Watsonia;  wesentlich  von  der 
Cuticula  verschiedene  Dinge,  die  bei  Ixia,  und  wie  mir  scheint  auch  bei 
Watsonia,  zugleich  mit  einer  der  von  Crocus  und  Gladiolus  analogen, 
wenn  auch  etwas  anders  gebildeten  Cuticula  vorkommen. 

Schachts  Ansicht  von  der  Bedeutung  seines  »Fadenapparats«  ftlrden 
Befruchtungsakt  richtet  sich  selbst.  Schacht  hat  dafür,  dass  dieser  »Ap- 
parat« bei  der  Befruchtung  überhaupt  irgendwelche  Rolle  spiele,  nichts 
anzuftlhren,  als  sein  häufiges  Vorkommen.  Die  schlagendsten  Thatsachen, 
zum  Theil  eigene  Beobachtungen  Schachts  sprechen  aber  gegen  seine 
Hypothese.  Der  befruchtende  Pollenschlauch  braucht  nicht  mit  den  An- 
satzflächen der  Keimbläschen  in  Berührung  zu  kommen,  um  die  Ent- 
Wickelung  des  Embryo  anzuregen.  Die  Berührungsslelle  des  Pollen- 
schlauchendes fällt  sogar  in  der  Regel  nicht  mit  der  Ansatzfläche  eines 
der  Keimbläschen  zusammen.  Das  ist  eine  durch  meine,  Tulasne's  und 
Radlkofer's  übereinstimmenden  zahlreichen  Beobachtungen  ausser  allem 
Zweifel  gestellte  Thatsache.  Dagegen  darf  behauptet  werden,  dass  die 
Berührung  des  Pollenschlauches  mit  dem  Fadenapparate  Schachts,  also 
mit  dem  von  einer  Cuticularschicht  bekleideten  Ende  des  Embryosackes 
sowohl,  als  mit  dem  Theile  desselben,  welcher  durch  den  von  fadenför- 
migen Strängen  durchzogenen  Theil  der  Keimbläschen  von  Watsonia 
ausgefüllt  wird,  nicht  genügt  um  die  Befruchtung  zu  bewirken.  Warum 
hält  bei  Watsonia  der  befruchtende  Pollenschlauch  in  seinem  Wachsthum 
nicht  inne,  wenn  er  das  obere  Ende  des  Embryosackes  und  der  Keim- 
bläschen erreicht  hat?  Warum  drängt  er  sich  durch  den  langen  Mikro- 
pylekanal  bis  zu  der  Stelle  herab,   wo  der  Embryosack  plötzlich  sich 
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erweitert?*)  Ebenso  bei Crocus,  Gladiolus  ohneAusnabme.  Der  »Faden- 
apparat« fehlt  endlich  so  gut  wie  in  der  Regel  bei  Crocus  der  Stelle  des 
Embryosackes,  an  welcher  innen  das  zu  berrucbtende  KeimblascheD 
8cboD  vor  derBefruchtting  haftet.  Schacht  bestreitet  das;**)dieTarXX, 
f.  21. 25 — 27  abgebildeten  Präparate(die  Herstellung  ähnlicher  hat  keioe 
besondere  Schwierigkeiten)  mögen  zu  seiner  Widerlegung  genügen.  Um 
das  auch  von  Schacht  erkannte,  ganz  sicher  stehende  Faktum  zu  erklä- 
ren, dass  nach  der  Ankunft  des  Pollenschlauches  am  Embryosacke  eines 
der  Keimbläschen,  und  zwar  das  zum  Embryo  sich  entwickelnde,  tiefer 
an  der  Innenwand  des  Embryosackes  hafle,  als  das  oder  die  anderen, 
bedarf  Jener  der,  leitender  Thatsacheo  völlig  baren  Hypothese,  dass  eines 
der  Keimblascheo  nach  der  Befruchtung  tiefer  herabtrele,  vom  Fadenap- 
parat sich  trennend,  der  kaum  noch  kenntlich  sei.  Kaum  noch  kenntlich ! 
Weder  in  der  Natur,  noch  an  Schachts  eigenen^  Abbildungen  ist  der  >Fa- 
denapparat'  des  ■herabgetretenena  Keimbläschens  irgendwo  zu  bemerken . 

Eintreffen  des  PoUetucklauckendes  am  Embryosacke;   sein  Verhalten 
daselbst. 

So  beträchtliche,  zwischen  wenigen  Stunden  und  mehreren  Mona- 
ten schwankende  Unterschiede  der  Zeil,  in  welcher  die  Pollenschlauche 
den  Weg  von  der  Narbe  bis  zu  den  Mikropylcn  der  Eychen  zurücklegen, 
wie  sie  unter  den  Dikolylcdonen  sich  finden,  kommen  unter  den  Mono- 
kotyledonen  nicht  vor.  Bei  Grüsern  und  Riedgräsern  werden  Pollen- 
schlauche schon  5 — 7  Stunden  nach  künstlicher  Bestaubung  der  jung- 
fraulichen Narben  im  Eyraund  gefunden;  bei  Zostera  marina  nach  10 
Stunden.***)    Bei  der  Mehrzahl  der  Monokolyledonen,  namentlich  bei 
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Beobachtungen  16  Stunden,  Maximum  7  Tage),  Puschkinia  scilloYdes  u. 
V.  A.  —  Bei  Arum  maculatum  braueben  die  Pollenschläucbe  zur  Errei- 
chung ihres  Zieles  mindestens  5  Tage ;  bei  Polhos  longifoha  eine  noch 
längere  Zeit;  die  längste  —  mindestens  10  Tage  von  der  Uebertragung 
des  Pollens  auf  die  Narbe  an  —  bei  den  Orchideen.  *) 

Die  Entwickelung  von  Schläuchen  aus  den  Pollenkömem  beginnt 
auch  bei  denjenigen  Monokotyledonen,  deren  Pollenschläuche  nur  lang- 
sam weiter  wachsen,  sehr  bald  nach  Bestäubung  der  Narben :  bei  Cro- 
cus  vernus  schon  nach  3 — i,  bei  Arum  maculatum  nach  5 — 7  Stunden. 
Bei  Najas  major,  sowie  bei  Exemplaren  von  Orchis  Morio  die  in  sehr 
feuchter  Luft  (unter  Glasglocken)  vegetirten,  sah  ich  öfters  den  Pollen 
schon  in  der,  eben  geöffneten,  Anthere  massenhaft  Schläuche  treiben. 
Diese  Schläuche  fanden  bei  Orchis  Morio  den  Weg  bis  in  die  Ovarien : 
sie  traten  aus  den  Anlherenspalten  vielfach  verschlungen  und  gekrümmt 
als  ein  dichter  Filz  hervor,  folgten  aber  beim  Weiterwachsen,  wenn  auch 
unter  mannigfachen  wellenförmigen  Beugungen  beiderseits  der  Vorder- 
fläche der  Anthere,  am  Rosteiium  vorbeigehend,  bis  sie  die  feuchte  Nar- 
benfläche erreichten. 

Dieser  Fall  zeigt  noch  deutlicher,  als  das  Verhallen  der  fortwach- 
senden Pollenschlauchenden  in  weilen  Fruchtknoten  ( —  in  denen  von 
Orchideen  z.B.)  das  Bestreben  derselben,  sich  derOberfläche  desPflan- 
zentheiles  anzuschmiegen,  mit  welchem  sie  in  Berührung  kommen.  Der 
nächste  Grund  der  Erscheinung  ist  vermuthlich  derselbe  allgemeine 
Vorgang,  vermittelst  dessen  das  Winden  von  Ranken  und  Schlingpflanzen, 
das  feste  Anschmiegen  mancher  Kletterpflanzen  (Ficus  stipulata,  Hedera 
Helix)  an  ihre  Stutzen  erfolgt:  die  Verminderung  des  Flächen  wachsthums 
der  in  Dehnung  begriffenen  pflanzlichen  Zellhaut  an  den  Stellen,  in  wel- 
chen ein  fremder  Körper  sie  berührt.  —  Die  Bahn  der  Pollenschläuche 
ist  nur  da  eine  gradlinige,  wo  sie  zahlreich  in  engem  Räume  zusammen- 
gedrängt, durch  gegenseitigen  Druck  die  Richtung  ihres  Wachsthums 
regeln.  Wo  die  Schläuche  grössere  Freiheit  der  Bewegung  finden,  da 
zeigt  ihr  Verlauf  im  Einzelnen  keine  erkennbare  Regel:  sie  sind  wellen- 
linig,  kniebogig,  nicht  selten  rückwärts  abgelenkt,  verschlungen,  und 
besonders  häufig  zu  zweien,  seltener  zu  mehreren,  um  einander  gewun- 
den, wie  die  Stränge  einer  Schnur.  So  auf  den  Placenten  vonGagea,  von 


*)  R.  Brown  in  Transact.  Linn.  Soc.  XVI,  705  ff. 
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Orchideen,  in  der  schleimerfüllteo  Fruchtknotenhohle  von  Puthos  longi- 
folia,  und  —  wie  ich  weiterhin  zeigen  werde  —  innerhalb  der  erwei- 
terten Höhle,  welche  die  Inlegunaeole  der  Eychen  von  Colchicum  nnd 
BulbocodiuDi  umschiiessen.  Nur  im  Grossen  und  Ganzen  folgt  der  Ver- 
lauf der  Schlauche  im  Fruchtknoten  der  Orchideen  und  Liliaceen  den 
durch  papillöse  Bescbaflenheit  der  oberflächlichen  Zellen  gelcennzeich- 
neten  secernirenden  Flachen.  Dass  die  Enden  der  Schlauche,  an  der 
Oberfläche  der  Eychen  hinkriechend,  endlich  einzeln,  wenn  auch  oft 
spät,  bis  in  dieMikropyle  gelangen,  hat  bei  der  Zahl  der  Polleaschlaucbe, 
welche  in  allen  bekannten  Fallen  die  der  Eychen  weil  Überwiegt,  oach 
dem  Vorausgeschickten  nichts  Wunderbares ;  um  so  weniger  als  in  dea 
Fällen,  wo  die  Richtung  der  Mikropyle  den  Eintritt  der  Pollenschlduche 
nicht  besonders  begünstigt,  dieser  Eintritt  aufTallend  spät  zu  erfol- 
gen pßegt.  So  namentlich  bei  den  alropen  Eychen  von  Aruoi ,  deren 
Vordereaden  in  den  lufterFUlllen  Hohlraum  des  Fruchtknotens  hinein 
reichen. 

Verästelungen  der  Pottenschlauche  im  Staubwege  scheinen  bei  Mo* 
nokotyledonen  noch  seltener  vorzukommen,  als  bei  Dikotyledooeu.  Nur 
bei  Gagea  sylvalica  habe  ich  deren  bemerkt.  Dagegen  verzweigt  sich 
der  Pollenschlauch  nicht  selten  beim  Eintritt  in  die  Mikropyle.  Bei  Cro- 
cus  vemus  ist  es  fast  Regel,  dass  der  Pollen  schlauch  im  Mtkropylekanal 
eine  seitliche  Abzweigung  bildet,  die  bisweilen  ein  nicht  unbeträchtliches 
Längenwachsthum  erreicht  {XXII,  S.  4.  9.  H .  1 4. 1 8. 21 .  25—28 ;  XXIII, 
2 — i,  7.12.18).  Aehnliches  kommt  vor  bei  Leucojum  vernuro  (XIII,  22), 
Crinum  capense  (XIV,8).  Einmal  sah  ich  beiCrocus  vemus  den  Pollen- 
schlauch.  von  der  Eintrittsstelle  ins  Exoslom  an,  in  zwei  ziemlich  gleich- 
lange  Gabelüste  aussewachsen  fXXII.  31j,  die  hoAde  in  den  engen  MJkro- 
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mina  hei^estelll  worden  sein.  Besonders  hAufig  ist  vielfacheVerästelung 
des  äussersten  Endes  des  Pollenschlauches  (XUI,6).  Bei  Funkia  coerulea 
kommt  sie  in  ganz  ähnlicher  Weise  vor  (XXII,  6).  Noch  bunter  verAstelt 
sind  die  Verzweigungen,  welche  bei  Pothos  longifolia  die  Pollenschläu- 
che, vor  und  bei  dem  Eintritt  in  die  Mikropyle,  in  den  die  Fruchtknoten- 
höhle erfüllenden  gallertähnlichen  Schleim  entsenden  (X,  I.  2).  Mit 
ihren  geschwollenen  Enden  ähneln  sie  Pilzfäden. 

Der  Inhalt  des  schlauchtreibenden  Pollenkerns  wandert  im  sich  ver- 
längernden Schlauche  herab,  in  dessen  unterem  Ende  sich  anhäufend, 
während  die  am  weitesten  rückwärts  gelegenen  Theile  nur  wässerige 
Flüssigkeit  enthalten.  Sie  sterben  endlich  von  hinten  her  ab,  bei  Mono- 
kotyledonen,  wie  es  scheint,  sehr  allgemein,  bevor  noch  die  Pollen- 
schlauchspitze in  die  Mikropyle  eintritt.  Jene  Wanderung  ist  besonders 
augenfällig  bei  Najas  major,  wo  das  Pollenschlauchende,  auch  nach  sei- 
nem Zusammentreffen  mit  dem  Embryosacke,  mit  den  im  Pollenkorn 
enthalten  gewesenen  spindelförmigen  Amylumkömern  vollgestopft  er- 
scheint (I,  ii.  14.  1 5j.  Aber  auch  anderwärts  macht  die  Anhäufung 
fester  Inhaltsgebilde  im  unteren  Ende  des  Pollenschlauches  sich  bemerk- 
lich :  bei  Orchis  Morio  (IV,  1 5—1 9),  Canna  Sellowii  (VI,  23—26),  Polhos 
longifolia  (IX,  12 — 17,  X,  3.  5),  Crinum  capense  (XIV,  5 — 8j,  Meren- 
dera  caucasica  (XV,  16.  19.  21,  XV,  3.5),  Colchicum  autumnale  (XVIII. 
i.  2.  4_7),  Crocus  vernus  (XXIV,  24.  29.  XXIII,  1.  4).  Die  Inhalts- 
körper sehr  verlängerter  Pollenschläuche  sind  häuGg,  sämmtlich  oder 
zum  Theil  von  gestreckter,  spindelförmiger  Gestalt,  übereinstimmend 
mit  der  Form  des  Chlorophylls  langgestreckter  Zellen,  z.  B.  denen  sehr 
verlängerter  Auszweigungen  von  Moos  vorkeimen.  So  bei  Pothos  longi- 
folia (X,  3,  6),  Crinum  capense  (XIV,  5),  Merendera  caucasica  (XV,  14. 
18,  XVI,  4),  Crocus  vernus  (XXII,  10,  XXIII,  1.15).  Bewegungen  konn- 
ten an  diesen  Inbaltskörpern,  den  rundlichen  ebenso  wenig  als  den  ge- 
streckten, nirgends  beobachtet  werden  ;  selbst  nicht  moleculare. 

Die  Beobachtung  ergiebt  ausnahmslos,  dass  in  allen  Fällen,  in  de- 
nen Folgen  der  Befruchtung  —  Weiterentwickelung  eines  der  Keimbläs- 
chen, beginnende  Endospermbildung  —  im  Embryosacke  sichtbar  wer- 
den, das  Ende  eines  Pollenschlauches  mindestens  bis  zur  Aussenfläche 
des  Sackes  vorgedrungen  ist.  Die  Berührung  des  Pollenschlauchendes 
mit  der  Aussen  wand  des  Embryosackes  erscheint  demnach  als  noth  wen- 
dige Bedingung  der  Befruchtung.     Bei  den  Pflanzen  mit  allseitig  vom 
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Parenchym  des  Eykems  umscblossenem  Enibryosacke  bahnt  sich  der 
Scblaucb  seinen  Weg  zum  Scheitel  des  Sackes  durch  das  Gewebe  der 
Kernwarze,  dessen  Zellen  auseinander  drängend.  Der  Verlauf  des 
Schlauches  innerhalb  dieses  Parenchyms  ist  meist  ziemlich  geradlinig; 
auch  da  wo  er  mehrere  Zellschichten  zn  durchbohren  hat,  z.  B.  bei  Na- 
jas major  (1, 14 — 17.19).  Calla  palustris(VIlI,  15. 16).  Auch  bei  einigen 
der  Monokotyledonen ,  bei  denen  vom  Eykem  nur  das  Gewebe  der 
Kemwarze  sich  erhalten  hat,  durchbohrt  der  Pollenschlauch  dieses  Ge- 
webe: so  bei  Amm  maculalum  und  Orientale  (VII,  13.  15. 17);  biswei- 
len auch  bei  Polhos  longirolia  [IX,  12.  IS,  X,  3).  Häufiger  geschieht 
es  jedoch  bei  letzterer  Pflanze,  und  noch  regelmassiger  bei  Merendera 
caucasica,  Colchicum  auiumnale,  Allium  odorans,  Hymenocallis  caribaea, 
dass  das  Ende  eines  oder  mehrerer  Pollenschtauche  zwischen  dem  in- 
neren Integoment  und  der  Kernwarze  hinabwächst,  bis  es  die  Aussen- 
Hftche  des  Embryosackes  berührt  (IX.IO— 13.14.16,  X,5— 8,  XVI,  12 
—21.  XVI.  2— 7,  XVil.l— 4.6— 9,  XIX,1.7,  XXV,  5).  Das  Herabwach- 
sen des  Pollenschlauchendes  wird  bei  Pothos  und  den  Cülchicaceen  da- 
durch sehr  erleichtert,  dass  nach  dem  Eintritte  des  Schlauches  in  den 
Mikropylekanal  sofort  eine  beträchtliche  Dehnung  der  Eyhullen  nach 
allen  Richtungen  eintrilt,  welcher  Eykern  und  Embryosack  nicht  sofort 
folgen.  Es  bildet  sich  zwischen  diesen  und  der  InnenflUche  des  inneren 
Inlegoments  eine  oA  ziemlich  geräumige  Höhlung,  in  welche  man  bis- 
weilen das  Pollenschlauchende  frei  herein  hängen  sieht  (XV,  12,  XVII, 
1.  3).  Später  füllt  der  Embryosack  durch  plötzlich  eintretende  Ausdeh- 
nung den  Hohlraum  wieder  völlig  aus,  und  drängt  das  PoUenschlauch- 
eode  dicht  an  das  innere  Integument  an.  —  Diese  Formen  zeigen  das 
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bog,  uoter  seinem  älteren  Theile  sich  durchdrängte,  und  zweimal  in  links 
gewundener  Schraubenlinie  denselben  umschlingend,  rückwärts  nach 
dem  Mikropyle-Ende  des  Sackes  hin  kroch,  nahe  welchem  er  mit  einer 
stark  abgeplatteten  Erweiterung  endete  (XVI,  1.  1,  6). 

Eine  'zweite  Form  des  nach  dem  AuftreiTen  des  Pollenschlauchs 
auf  den  Embryosack  noch  fortdauernden  Längenwachsthums  des  ersteren 
ist  die  Einstülpung  des  Sackes  durch  das  Ende  des  Pollenschlauches: 
beobachtet  bei  Canna*)  (VI,  19 — 23),  Najas  major  (I,  H — 18),  Narcissus 
poeticus**)  und  Jonquilla  (XXV,  15),  Tillandsia  sp.***).  Der  Vorgang 
ist  bei  den  beobachteten  Monokotyledonen  stets  mit  beträchtlicher  Er- 
weichung der  Membran  des  Embryosackscheitels  verbunden,  die  dann 
vom  Pollenschlauch  bis  zu  unkenntlicher  Dünne  gedehnt  wird.  Er  ist 
nur  für  Canna  und  Tillandsia  Regel ;  bei  den  anderen  Genannten  häufigen 
Ausnahmen  unterworfen  (man  vergleiche  I,  14.17.18.19  mit  I,  15.16). 
Bei  Canna  steigert  sich  die  Einstülpung  endlich  bis  zu  unzweifelhafter 
Durchbrechung  der  Membran  des  Sackes  namentlich  in  der  häufigen, 
Individuen  verschiedener  Arten  zukommenden  Erscheinung  geschlängel- 
ten, selbst  Schleifen  und  Knoten  bildenden,  Längenwachsthums  des  Pol- 
lenschlauches innerhalb  des  Embryosackes  (VI,  20. 21).  Die  Fälle  beson- 
derer Steigerung  derartigen  Pollenschlauch wachsthums  (wie  f.  20.  21) 
scheinen  abnorme :  die  Keimbläschen  der  Embryosäcke,  aus  denen  sol- 
che Schlauchenden  hervorgezogen  wurden,  liessen  kein  Zeichen  der 
Weiterentwickelung  erkennen,  f) 

Bei  dem  Zusammentreffen  des  Pollenschlauchendes  mit  der  Schei- 
telgegend solcher  Embryosäcke,  welche  auf  der  Aussenfläche  des 
Mikropyle-Endes  vorspringende  Längsleisten  aus  einer,  vom  Zellhaut- 
stoffe  verschieden  reagirender  Substanz  in  hohem  Grade  ausgebildet  zei- 
gen, geschieht  es  sehr  häufig,  dass  der  Pollenschlauch  sich  zwischen  die 
ächte  Zellstotfhaut  des  Embryosackes,   und  die  jene  Leisten  tragende 


*)  Zuerst  durch  Scbleiden:  N.  A.  A.  G.  L.  XIX,  \  Taf.  Ill,  f.  30.  31. 
**)  Hofmeister  Entst.  d.  Embryo  Taf.  IX  f.  39.  40. 
**♦)   Crüger,  Bot.  Zeit.  1856,  8.  15;  Taf.  XV  f.  3  ff. 
f)  Die  Krümmungen  des  Pollenscblauchendes  im  Embryosacke  von  Canna  sind 
zuerst  von  de  Bary  beobachtet  worden,  der  die  Erscheinung  irriger  Weise  für  den  Be- 
ginn der  Bildung  durch  Abschnürung  vom  Schlauche  sich  trennender  Tochterzellen 
hielt,  deren  eine  zum  Embryo  sich  entwickele  (Verhandl.  d.  Vers,  deutsch.  Natorf.  zu 
Tübingen,  1853). 
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fiusserste  Schtcbl  der  Membran  desselben  einschiebl,  diese  von  jener 
auf  kürzere  oder  längere  Strecke  ablösend.  So  aamenllich  bei  Crocus 
vernus  (XXIl,  5.  16.  97  ;  XXIII,  6.  8.  b).  Die  Aehßlichkeit  dieses  Ver- 
haltens des  Pollenschlaucbendcs  zur  leistenlragenden  Schiebt  mit  denen 
des  Pollenschlauches  zur  Cuticuln  der  Narbenpapillen  ist  nicht  zu  ver- 
kennen.*] Bei  gewaltsamer  Lostrennung  des  Schlaucheades  vom  Sacke 
geschieht  es  sehr  häußg,  dass  ein  Theil  der  Cuticula  am  Pollensch  lauch- 
ende hängen  bleibt  (XXIl,  18.  25.  26.  HO;  XXIII,  8.  a.  15.  17)  —  ein 
weiterer  Beweis  fUr  die  klebrige  Beschaffenheit  der  in  Rede  stehenden 
Schicht,  wie  l\lr  die  geringe  Innigkeit  ihrer  Verbindung  mit  derZelistolT- 
schicht  der  Embryosackhaut,  welcher  sie  aurgelagcrt  ist.  An  den  abge- 
trennten Cuticularetzen  ist  oft  die  zwischen  den  Längsleisten  verlauronde, 
feinkörnige  Haut  deutlich  zu  erkennen.  In  vielen  Fallen  aber  machen  die 
Enden  der  Leisten  unter  dem  Mikroskop  den  Eindruck  isolirter  Fasern 
PCXII,  25.26)— eine  Erscheinung,  Dir  welche  die  na mlicben Erwägungen 
gelten,  welche  in  Bezug  auf  die  faserige  Slruclur  unter  dem  Dissections- 
Mikroskop  zerfaserter  Zellhautlamcllen  Platz  greifen.**] 

In  anderen  Fallen  dagegen  lüsst  sich  das  Pollenschlauchende  auch 
bei  Crocus  vernus  vom  Embryosacke  ohne  alle  Verletzung  des  einen 
oder  des  anderen  Theiles  ablösen  (XXII,  7.  8.  24] ;  —  die  geringe  Eot- 
wickelung  der  Keimbläschen  ergiebt,  duss  diese  Embryosftcke  vor  ganz 
kurzer  Zeit  erst  vom  Pollenscblauche  errcicbl  worden  waren.  Das  glei- 
che Verbaltniss,  leichte  Abtrennbarkeit  des  Schlauchendes  vom  Sacke 
kurz  nach  dem  Zusammentreflen  beider;  festes  Haften  derselben  an 
einander  nach  längerer  Beritbrung,  findet  sieb,  wie  bei  vielen  Dikotyle- 
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doneD"^  auch  bei  mehreren  MonokolyledoDen  wieder:  bei  Pothos  Iod- 
gifolia  (IX,  10. 11),  Trilicum  vulgare,  Uordeum  vulgare,  Crinum  capense 
(XIV,  7),  Merendera  caucasica  (XV,  11.  12.  14  einerseits;  XV,  13.  45, 
XVI,  1 — 6 andererseits).  Bei  Puschkinia  scilloYdes,  Veltheimia  viridiflora, 
Hyacinlhus  orientaüs  erwies  sich  die  Verbindung  beider  Theile  auch 
auf  späteren  Zuständen  in  allen  beobachteten  Fällen  als  eine  nur  lose. 

Die  Membran  des  Pollenschlauches  erscheint  auch  bei  Monokotyle- 
donen  häufig  beträchtlich  verdickt,  soweit  er  innerhalb  des  Eyes  ver- 
läuft. Die  Verdickung  ist  am  stärksten  am  Pollenschlauchende ;  nach 
rückwärts  nimmt  sie  allmälig  ab.  Am  deutlichsten  zeigt  sich  dieses  Ver- 
hältniss  bei  den  grossen  Liliaceen  (im  weitesten  Sinne) :  bei  Crinum  ca- 
pense (XVI,  5.  6.  8),  Hippeastrum  aulicum  (XIII,  4 — 8),  Grocus  vernus. 
Bei  Letzterem  wird  in  der  verdickten  Wandstelle  oft  deutlich  Schichten- 
bildung erkannt  (XXII,  1.  2.  5,  XXUI,  3.  5).  Nicht  selten  findet  sich  bei 
Grocus  in  dem  äussersten  Ende  des  Schlauches,  ringd  umschlossen  von 
der  stärksten  Verdickung  der  Wand,  ein  eng  umschriebener  dünnhäuti- 
ger Raum,  ein  ächter  Tüpfel.  Die  ihn  verschliessende  Membran  erscheint 
als  unmittelbare  Fortsetzung  der  äussersten  Lamelle  der  verdickten  Wand 
(XXII,  18,6.  31,  XXIII,  3,c.  8,6.  18,6.  c).  Wirkliche  Oeffnungen  im 
Pollenschlauchende  sind  mir  bei  Monokotyledonen  ebensowenig  irgend- 
wo vorgekommen,  als  bei  Dikotylcdonen.  —  Im  Allgemeinen  sind  es 
nur  die  älteren  Zustände  von  Pollenschläuchen,  welche  starke  Wandver- 
dickung zeigen.  Je  weniger  an  den  der  Untersuchung  unterworfenen 
Präparaten  die  Keimbläschen  verändert  erscheinen,  desto  gleichartiger 
dttnn  und  von  den  der  oberen  Theile  des  Pollenschlauches  kaum  ver- 
schieden pflegt  aueh  die  des  Pollenschlauchendes  zu  sein  (XXII,  2 — 7. 
1 4).  —  Die  Wandverdickung  tritt  häufig  so  rasch  nach  dem  Eintreffen 
des  Schlauches  am  Embryosacke  auf  (das  XXII,  1  abgebildete  Präparat 
z.  B.  ist  aus  einem  Pistill  genommen,  welches  nur  24  Stunden  vor  der 
Untersuchung,  noch  jungfräulich,  künstlich  bestäubt  worden  war),  dass 
jenes  Dickerwerden  der  Wand  nicht  anders  aufgefasst  werden  kann, 
denn  als  ein  Aufquellen  derselben. '*^^)  Auch  nach  dem  Aufquellen  ist 
die  Membran  des  Schlauches  noch  fest ;  sie  lässt  sich  durch  Quetschung 
nicht  breit  drücken. 


*)  Diese  AbhaDdlungen,  VI,  607.  6U. 

**)  Vergl.  meinen  Aufsatz   in   Pringsheim^s  Jahrb.  l,  179.  —  Auch  von  Schacht 
ist  die  Sache  so  augesehen  worden  (Pringsheim^  Jahrbücher  1,  204}. 
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Den  Eiotritt  inebr  als  eines  Polleoschlauches  in  die  Mikropyle  eines 
und  desselben  Eychens  beobachtete  ich  nur  bei  wenigen  Honokotj^e- 
donen:  bei  Pothos  longifolia  (IX,  12;  X,  3.  6.  7),  PuscbkiDia  scilloldes 
(XX,  11),  Hyacinthus  orienlalis. 

Nächste  Veränderungen  der  Eycken  nach  Ankunft  des  PoUenscklauchet. 

Das  Verschwinden  des  primären  Kernes  des  Embryosackes  ist  auch 
bei  den  Monokoiyledonen  die  nächste  sichtbar  werdendeFolge  desEio- 
tt-eßens  des  Pollenschlauchendes  am  Embiyosacke.  Sehr  zahlreiche 
Beobachtungen  haben  keiaea  einzigen  Fall  dargeboten,  in  welchem  ein 
Embryosack,  dessen  Scheitelgegend  vom  Pollenschlau  die  erreicht  war, 
jenen  Kern  noch  enthalten  hatte.  Nur  insofern  erweiset  sich  bei  Modo- 
kolyledonen  das  Fehlen  des  Embryosackkernes  als  zweirelhaAes  Zeichen 
erfolgler  Befruchtung,  als  bei  manchen  von  ihnen  dieser  Kern  häufig 
noch  vor  Eiolreffen  des  Pollenschlauches  am  Embryosacke  UDsichtbar 
wird  (S.  678). 

Eine  unter  den  Monokotyledonen  ebenso  verbreitete  als  deutlichst 
ausgeprägte  Erscheinung  ist  die  rasche  GrOssenzunahme  des  Fruchtkno- 
tens und  der  Eychen  von  dem  Zeitpunkte  an,  zu  welchem  die  Pollen- 
schlauche  in  die  Hüfale  des  Fruchtknotens  eintreten.  Dieses  Wacbsthum 
beginnt  in  vielen  Fallen  schon  vor  der  Ankunft  von  PollenschlaucbeDdeo 
in  den  Mikropylen  von  Eychen:  so  bei  Gagea,  Puschkinia  und  zahlrei- 
chen anderen  Liliaceen;  am  entschiedensten  aber  bei  Orchideen.  Be- 
kanntlich ist  der  Fruchtknoten  der  Ophrydeea  zur  Bluihezeit  schlank, 
dunn,  fast  cylindrisch.  Die  Eychen  sind  zu  dieser  Zeit  nur  bis  zur  Anle- 
gung der  lategumente  als  niedrige  Rjngwutste  entwickelt.     Erst  gleich- 
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finden  waren.  Ich  hege  keinen  Zweifel,  dass  die  Weitereniwickelung 
der  Fruchtknoten  und  Eychen  hier  von  dem  Eintritt  der  Pollenschlauche 
in  die  Fruchtknotenhöhle  bedingt  ist. 

Diese  Dehnung  der  einzelnen  Theile  der  Eychen  ist  bisweilen  un- 
gleich :  ein  Fall  der  auf  sehr  früher  Entwickelungsstufe,  namentlich  bei 
den  Formen  vorkommt,  deren  Embryosack  allein  oder  fast  allein  den 
von  den  Integumenlen  umschlossenen  Hohlraum  ausfüllt:  —  bei  Orchi- 
deen, AroYdeen,  Colchicaceen.  Die  Integumente  nehmen  früher  an  Grösse 
zu  als  der  Embryosack,  so  dass  die  Höhlung  innerhalb  der  Eyhüllen 
schneller  an  Weite  zunimmt,  als  der  Embryosack  au  Umfang.  Dieser 
füllt  jene  Höhlung  vorerst  nicht  mehr  vollständig  aus.  In  den  freien 
Raum  über  und  neben  ihm  kann  der  Pollenschlauch  eine  Strecke  weit 
herabwachsen,  und  tief  seitlich  dem  Embryosack  sich  anlegen.  Beobach- 
tet bei  Orchis  Mono,  Pothos  longifolia  (IX,  10),  Merendera  caucasica 
(XV,  12),  Colchicum  autumnale  (XVH,  1.  2).  Nach  einiger  Zeit  holt  das 
Wachsthum  des  Embryosackes  jenes  der  Integumente  wieder  vollstän- 
dig ein.  Er  füllt  dann  die  von  diesen  umschlossene  Höhlung  wieder 
prall  aus,  das  Pollenschlauchende  fest  an  die  Innenwand  des  inneren 
Integuments  drängend.  Bei  Orchis  Morio  beobachtete  ich  öfters,  dass 
das  Pollenschlauchende  durch  diesen  Druck  gesprengt,  sein  kömiger 
Inhalt  auf  der  Aussenflache  des  Embryosackes  versfreut  war  (IV,  1 6) ; 
—  ein  schlagender  Beweis  gegen  das  Bestehen  einer  offenen  Verbin- 
dung zwischen  den  Innenräumen  des  Pollenschlauchendes  und  des  Em- 
bryosackes. —  Anderwärts  tritt  erst  später,  nach  Anlegung  des  Em- 
bryokügelchens,  in  den  Integumenlen  ein  Ueberwiegen  des  Flächen- 
wachsthums  über  das  des  Embryosacks  ein:  so  bei  Gagea  lutea, '^) 
Crocus  u.  m.  A.  Bei  Ixia  rosea  beobachtete  ich  das  gleiche  Verhältniss 
selbst  an  noch  unbefruchteten  Eychen  (XXIV,  10). 

Bei  den  Formen,  deren  Embryosack  allseitig  vom  Gewebe  des 
Eykerns  umschlossen  ist,  erweitert  sich  der  Embryosack  nach  Ankunft 
des  Pollenschlauches  auf  Kosten  des  umgebenden  Gewebes,  dieses  mehr 
oder  weniger  vollständig  verdrängend,  und  so  den  schon  vor  der  Be- 
fruchtung begonnenen  Prozess  (S.  665)  fortsetzend.  In  der  grossen 
Mehrzahl  der  Fälle  erfolgt  die  Verdrängung  der  seitlich  den  Embryosack 
umschliessenden  Zellenlagen  früher,  als  diejenige  der  seinen  Scheitel 


*)  UofiDeister  Entst.  d.  Embryo  24  ;  Taf.  IX  f.  20. 
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deckeadea,  so  dass  bald  nach  der  Befruchtung  die  Seitenflächen  des 
Embryosacks  der  Innenwand  des  inneren  Inlegumenls  unmittelbar  an- 
liegen, wahrend  das  vom  Polleuschlauch  durchbohrte  Parenchym  der 
Kernwarze  vorerst  noch  erhalten  bleibt:  Alisma  Plantago  (II,  21),  Sym- 
plocarpus  foetida  (VII,  7),  Leucojum  vernum  (XIII,  16.  17.  21.  24.  27), 
Gagea  lutea  (XX,  3,  4),  Iris  pumila,  Narcissus  pogticus  und  Jonquilla  — 
alles  PQanzen,  denen  nahe  Verwandte  schon  vor  der  Befruchtung  eine 
ahnliche  Verdrängung  der  seitlich  den  Embryosack  umgebenden  Gewebe 
zeigen  (S.  667).  Bei  Gräsern,  Cyperaceen  (wieCarex,  XII,  17),  bei  Na- 
jas (!,  1 4 — 20),  Buppia  (11,  3 — 6),  Zannichellia,  Polamogelon,  auch  bei 
einigen  Liliaceen,  wie  Veltheimia  (XVII,  9, 12)  geschieht  diese Verdrto- 
gung  gleichmässiger.  Bei  allen  Monokotyledonen  schreitet  sie  endlich 
bis  zu  völliger  Vernichtung  des  Gewebes  des  Eykerns  vor.  mit  einziger 
Ausnahme  von  endosperm losen  Formen:  Cannaceen.  Scisameen  und 
Musaceen,  bei  denen  Perisperm  die  Stelle  des  Endosperms  vertritt.  Ein 
Fall  gleichzeitigen  Voi-handenseins  von  Endosperm  und  Perisperm  in 
reifen  Saamen,  wie  ihn  unter  den  Dikotyledonen  die  Piperaceen,  Nym- 
phaeaceen  und  Haivaceen*]  bieten,  ist  unter  den  Monokotyledonen 
noch  nicht  bekannt  geworden. 

In  einigen  Fällen  greift  der  Embryosack  auch  von  Monokotyledonen, 
nach  Verdrängung  der  ihn  umhüllenden  Zellen  des  Eykerns,  noch  in 
andere  Theile  desEychens,  in  das  Gewebe  des  Innern  Integuments  oder 
der  Chalaza,  zerstörend  ein,  wie  dies  unter  den  Dikotyledonen  bei  La- 
biaten, Personaten  u.  A.  sehr  allgemein  vorkommt,  —  So  wird  bei 
Alliuro  odorans  schon  sehr  frUh,  fast  gleichzeitig  mit  der  Befruchtung,  die 
Mittelgegend  des  inneren  Integuments  einseitig,  in  der  concaven  Hälfte 
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Beginn  der  Enlwickelung  eines  der  Keimbläschen  zum  Embryo. 

Iq  der  weilliberwiegenden  Mehrzahl  der  Fälle  ist  es  nur  eines  der 
Keimbläschen  jedes  Embryosackes,  welches  nach  Ankunft  des  Pollen- 
schlauches am  Sacke  die  Weiterentwickelung  zum  Embryo  anhebt.  Bei 
allen  darauf  uniersuchten  Formen  von  Mono-  wie  von  Dikotyledonen 
geschieht  diese  Veränderung  mit  demjenigen  der  Keimbläschen,  dessen 
geradlinige  Entfernung  vom  Ghalaza-Ende  des  Embryosackes  die  ge- 
ringste ist."^)  In  Embryosäcken  mit  spitzer  Wölbung  des  Scheitels  er- 
scheint das  weiter  sich  entwickelnde  Keimbläschen  sehr  deutlich  als  das, 
dem  Mikropyle-Ende  des  Sackes  fernere.  So  auch  bei  Monokotyledonen 
ganz  in  der  Regel:  Najas  major  (I,  15.  16.  18.  19),  Zannichellia  pa- 
lustris (II,  10.  11),  Orchis  Morio  (lY,  15.  16),  Arum  Orientale  und  ma- 
culatum  (VII,  2,  13.  16),  Pistia  Slratiotes  (VII,  22),  Calla  palustris  (VIII, 
15),  Pothos  longifolia  (IX,  10.  13.  15),  Seeale  cereale  (XI,  5),  Triticum 
vulgare  (XI,  1 4),  Elymus  arenarius  (XI,  1 8),  Hordeum  vulgare  (XII,  2), 
Sorghum  halepense  (XII,  9.  10),  Hippeastrum  aulicum  (XIII,  4.  7.  8), 
Leucojum  vernum  (XIII,  18 — 21.24.25),  Crinum  capense  (XIV,  5.6.8), 
Veltheimia  viridiflora  (XVIII,  4 — 1 1),  Hemerocallis  lutea  (XIX,  1),  Czackia 
Liliastrum  (XIX,  3),  Allium  odorans  (XIX,  9.  10),  Gagea  lutea  (XX,  4), 
Puschkinia  scillo'fdes  (XX,  10.  11),  Grocus  vernus  (XXII  und  XXIII, 
sämmlliche  Figuren),  Gladiolus  communis  (XXIV,  9),  Tritonia  crocala 
(XXIV,  12),  Paris  quadrifolia  (XXV,  13).  Nur  bei  Formen  mit  völlig  ab- 
geplattetem Embryosackscheilel  kommt  dieEntwickelung  des  genau  dem 
Scheitelpunkte  des  Sackes  anhaftenden  Keimbläschens  zum  Embryo  vor, 
und  auch  hier  nur,  wenn  eine  Verschiebung  des  oberen  Embryosack- 
endes, ein  einseitig  stärkeres  Längenwachsthum  der  Seilenfläche  des 
Embryosackes  das  im  Centrum  der  Scheitelfläche  haftende  Keimbläschen 
dem  Chalaza-Ende  des  Sackes  relaliv  genähert,  das  excenlrische  Keim- 
bläschen von  diesem  entfernt  hat :  Colchicum  autumnale  (XVII,  3.  4), 
Merendera  caucasica  (XVI,  7).  Das  umgekehrte  Verhältniss,  die  Ent- 
Wickelung  des  excentrischen  Keimbläschens  zum  Embryo,  muss  auch 
für  diese  Formen  als  Regel  bezeichnet  werden:    Colchicum  autumnale 


*}  Vergl.  Hofmeister  in  Flora  1855,  259;    Radlkofer,  Befruchtung  d.  Phaoerog. 
Lpzg.  1856,  n. 

Abhaudl.  d.  K.  S.  Ces.  d.  Wiis.  VII.  45 
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(XVII,  6—8).  Merendera  caucasica  (XV,  15.  16  ;  XVI,  4.  2.  3.  i.  7). 
Auch  bei  den  polyembryonisclieo  Formen,  deren  sämmlliche  Keimbläs- 
chen  zu  Embryonen  sich  zu  entwickeln  pflegen,  eilt  das  am  tiefsten  der 
Scheitelwolbang  des  Sackes  aabaflende  den  Übrigen  in  der  Entwicke- 
lung  belrächtlicb  voraus:  Funkia  coerulea  (XX,  7),  Hymenocallis  ovata 
(XXV,  3).  Diese  relativ  grössere  Gntvvickelungs-  und  LebensRlbJgkeit 
des  untersten  der  Keimbläschen  findet  sich  schon  im  unbefrucbtetea 
Erobryosacke  durch  das  hüutige  zeitige  Abslerben  der  übrigen  ausge- 
sprochen (S.  674).  Der  Grund  der  Erscheinung  ist  muthmaasslich  der- 
selbe, welcher  die  Entwicklung  des  Embryo  genau  in  der  L&ngsachse 
des  Embryo,  die  rasche  Verlängerung  der  Träger  vieler  Embryonen, 
und,  in  polyembryonen  Embryosäcken  von  Monokotyledonen  wie  von 
Coniferen  die  Begünstigung  des  Wachsthums  des  am  tiefsten  gegen  die 
Cliulaza  herab  gedrungenen  Embryo  bedingen  mag:  der  Umstand,  dass 
die  Zuleitung  der  Nahrungsfltlsüigkeit  fitr  den  Embryo  nur  von  der  Cha- 
laza  her  erfolgt. 

Der  beginnenden  Weiterentwickelung  des  unteren  Keimbläschens 
zum  Embryo  geht  bei  den  Monokotyledonen  weit  allgemeiner  ein  Fester- 
werden seiner  Zeilbaut  voraus,  als  bei  denDikotyledonen.*]  Aber  diese 
Erhärtung  der  Häute  beschränkt  sich  nicht  auf  das  zur  Weiterenlfaltung 
bestimmte  Keimbläschen :  sie  erstreckt  sich  auch  auf  das  oder  die  obe- 
ren, welche  baldigem  Fehlschlagen  und  Abslerben  verfallen  sind,  dafem 
diese  oberen  Keimbläschen  zur  Zeit  des  Festerwerdens  der  Membran 
des  unleren  nur  überhaupt  noch  lebensfähig  sind.  So  bei  den  meisten 
Liliaceen,  Amaryllideen  und  Iridcen :  besonders  regelmässig  bei  Crocus 
(XXII,  XXUI).    Die  Erhärtung  der  Haut  auch  der  oberen  Keimbläschen 
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Befnichlung  des  Eychens  eine,  wenn  auch  dünne  doch  feste  Zellhaut 
zeigen  (S.  671). 

Um  so  deutlicher  unterscheidet  sich,  bald  nach  Ankunft  des  Pollen- 
schlauches am  Erobryosacke,  der  Inhalt  des  in  Weiferentwickelung 
begriffenen  Keimbläschens  von  dem  der  fehlschlagenden.  Während 
nunmehr  (wenn  es  nicht  schon  früher  geschah;  S.  675)  in  diesen  die 
scharfe  Sonderung  des  Inhalts  in  einen  Wandbeleg  aus  Protoplasma  und 
einen  grossen  centralen  Raum  mit  wässeriger  Flüssigkeit  bald  aufgeho- 
ben wird,  und  der  ganze  Innenraum  der  Zelle  mit  einer  von  zahlreichen, 
feinen  Körnchen  ziemlich  gleichmässig  getrübten  Flüssigkeit  erfüllt  ist 
(XXII,  1-4.  6.  10.  11.  14.15,fe;  XXIII,  1;  femer  IV,  15.  16,  XVI,1; 
XVII,  3.  4.  7  u.  a.  Abb.),  prägt  sich  diese  Sonderung  in  jenem,  dem 
weiter  sich  entwickelnden,  durch  Zunahme  der  Masse  und  Dichtigkeit 
des  Protoplasma  um  Vieles  schärfer  aus;  besonders  dadurch,  dass  an 
der  Ansammlung  von  Protoplasma,  welche  das  freie  untere  Ende  des 
Keimbläschens  ausfüllt,  zahlreiche  feste,  körnige  Gebilde  aus  mit  Jod 
sich  bräunendem  Stoffe  von  auffallender  Grösse  auftreten  (XXII,  1 .  6. 
10. 14. 15;  XXIII,  1).  Noch  bevor  dies  geschieht,  pflegt  in  sämmtlichen 
Keimbläschen,  den  fehlschlagenden  wie  dem  weiter  fortschreitenden, 
der  primäre  Zellenkern  zu  verschwinden  (IX,  10;  XIII,  16.  17;  XIV,  5; 
XV,  9.  11.  13—16.  17—21  ;  XVI,  2.  3.  4,  XVII,  4.  6—10;  XVIII.  4; 
XXII,  2.  3.  4.  11),  während  gleichzeitig  mit  jenen  Körnchen,  und  in 
derselben  Anhäufung  von  Protoplasma,  welcher  sie  eingebettet  sind,  ein 
durch  starke  Lichtbrechungsvermögen  seiner  Substanz  vor  dem  verblass- 
ten  primären  sehr  ausgezeichneter  neuer  Kern,  aber  nur  in  dem,  zu 
weiterer Entwickelung  bestimmten  unteren  Keiuibläschen  sichtbar wird."^) 

*)  Bei  Formen,  deren  Embryoentwickclung  eine  rapide  ist,  könnte  an  dem  Unter- 
schiede des  secundären  Kernes  von  dem  primären  gezweifelt  werden,  da  es  nur  selten 
gelingt,  Zwischenzustände  der  Keimbläschen  aufzufinden,  in  denen  diese  des  Zellen* 
kornes  entbehrten.  Ausser  der  Analogie  mit  langsamer  sich  entwickelnden  Formen,  un- 
ter denen  namentlich  Colchicum  autumnale  vom  Herbst  an  bis  Anfang  Mai  des  nächsten 
Jahres  niemals  einen  Zellenkern  im  befruchteten  Keimbläschen  zeigt,  ist  noch  der  Um- 
stand eine  Stütze  meiner  Auffassung,  dass  in  einzelnen  Fällen  die  Bildung  des  secun- 
dären  Kernes  noch  während  der  Existenz  des  primUren  erfolgt.  So  bisweilen  bei  Ga- 
gea  lutea  (Entst.  d.  Embryo  Taf.  IX  f.  9,  10)  und  bei  anderen  Formen  mit  blasig  an- 
schwellender oberster,  tragender  Zelle  des  Yorkeims  wie  Zannichellia,  Najas.  Femer 
dass  Grösse  und  Aussehen  des  primären  und  des  secundären  Kernes  dieser  Formen 
auch  dann  sehr  verschieden  sind,  wo  der  primäre  vor  Sichtbarwerden  des  secundären 
verschwindet;  dieser  ist  viel  kleiner,  und  minder  abgeplattet  als  jener. 

45* 
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Diesem  Zustande  folgt  bald  die  erste  Theiluog  des  befruchteten 
Keimbläschens  durch  eine  Scheidewand:  bei  den  Honokotyledonen  io 
allen  Fällen  eine  quere,  dem  unteren  freien  Ende  des  KeiaiblSscbens 
uäher,  als  dem  .oberen  angewachsenen  gerückte.  Der  secundare.  neae 
Kern  des  Keimblascheos  kann  vor  der  Bildung  der  Scheidewand  in 
zweierlei  Weise  sich  verhalten.  Entweder  so,  dass  an  seiner  Stelle  zwei 
tcrti&re  Kerne  erscheinen,  zwischen  denen  beiden  der  Inhalt  des  Keim- 
bläschens zu  zwei  getrennten  Hfllflen  sich  abschnürt,  in  deren  Bertlh- 
rungsflScben  dann  die  neue  Zellhaut  als  anscheinend  homogene  Platte  auf- 
tritt. Oder  aber  so,  dass  ein  kleinerer,  aber  an  plastischen  Stoffen  rei- 
cherer Theil  des  Inballes,  um  den  im  unteren  Ende  des  Keimbläschens 
gelegenen  secundaren  Kern  angesammelt,  von  dem  übrigen  Inbaltedurcb 
quere  Abscheidung  sich  sondert,  worauf,  wie  im  vorigen  Falle,  in  der 
Berührungsebene  der  beiden  Primordialzellen  die  neue  Zellstoffhaut  er- 
scheint. Die  oberste,  die  TrSgerzelle  des  nun  zweizeiligen  Vorkeims  ist 
dann  kernlos,  nur  die  untere,  kleinere  kernhaltig.  Beide  Fälle  kommen 
bei  gewissen  Arten  neben  einander,  selbst  in  Eychen  des  nämlichen 
Fruchtknotens  vor.  Der  erstere  ist  fast  ausschliessliche  Regel  bei  For- 
men mit  relativ  kleiner  Tragerzelle,  wie  z.  B.  Pothos  longifolia,  Secale 
cereale,  Orchis  Mono,  Leucojum  vernum  (IV,  <8.  49,  IX,  12 — 17,  XI. 
4 — 6,  XIII,  21 — 24);  der  Letztere  ist  der  häufigere  bei  Formen  mit 
grosser Ti^igerzelle,  wieNajadeen,  Potamogetoneen,Gagea,Erythronium, 
Fritillaria.  Bei  Crocu^,  Veltfaeimia,  Puschkinia,  anderen  Gräsern  finde 
ich,  bei  je  den  nämlichen  Arten  und  Individuen,  den  ersten  Fall  zwar 
den  häufigeren,  aber  auch  den  zweiten  sehr  oft. 

Der  Vorgang  der  Sonderung  des  Inhaltes  einer  in  Zweilheilung 
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blicken  lässt,  mit  einer  indißerenten  Lösung  (verdünnter  von  Glycerin, 
oder  kohlensaurem  Ammoniak)  behandelt,  so  zieht  häufig  der  Inhalt  in 
Form  zweier  getrennter,  geschlossener  Schläuche  von  der  Zellhaut 
sich  zurück,  ohne  dass  zwischen  beiden  Schläuchen  selbst  mit  den  besten 
Instrumenten  auch  nur  die  Spur  einer  sie  trennenden  Scheidewand  zu 
erkennen  wäre  (XIII,  21  Leucojum ;  XVIII,  5  Veltheimia). 

Die  Zeit,  welche  zwischen  der  Ankunft  des  Pollenschlauchs  am 
Embryosacke,  und  der  ersten  Zeilentheilung  des  befruchteten  Keimbläs- 
chens verfliesst,  ist  auch  bei  den  verschiedenen  Formen  von  Monokoty- 
ledonen  von  sehr  ungleicher  Dauer.  Von  sehr  kurzer  bei  den  Gräsern. 
Nur  selten  Gndet  man  bei  Untersuchung  von  Eychen,  bis  zu  deren  Eni- 
bryosack  der  Pollenschlauch  vorgedrungen,  das  untere  Keimbläschen 
noch  nicht  qucrgetheilt.  Etwas  langsamer  ist  die  Entwickelung  bei  Na- 
jadeen  und  Potamogetoneen :  bei  Zostera  marina  schätze  ich  jene  Frist 
auf  etwa  12,  bei  Najas  major  auf  24  Stunden.  Bei  Orchis  Morio  kann  sie 
kaum  niedriger  veranschlagt  werden,  als  auf  48  Stunden,  selbst  bei  hoher 
Temperatur  und  heiterem  Wetter.  Noch  länger  ist  sie  bei  der  Mehrzahl 
der  Liliaceen,  Amaryllideen,  Irideen  und  AroYdeen.  Sie  beträgt  bei  Cro- 
cus  vernus  unter  günstigsten  Verhältnissen  72  bis  96  St.,  bei  Leucojum 
vernum  5 — 7  Tage;  bei  Veltheimia  viridiflora  3  —  4  Tage,  bei  Arum 
maculatum  8 — 10  T.,  bei  Merendera  caucasica  12 — 20  Tage.  Ihr  Maxi- 
mum erreicht  sie  bei  Colchicum  autumnalo  (durch  die  zwischen  das 
Eintreffen  des  Pollenschlauches  und  die  Weiterentwickelung  des  be- 
fruchteten Keimbläschens  fallende  Winterruhe)  mit  8  Monaten,  Mitte 
Septembers  bis  Mitte  Mais. 

Der  ersten  Zelllheilung  des  befruchteten  Keimbläschens  geht  häufig 
eine  Grössenzunahme  desselben  voraus.  Doch  ist  dies  bei  den  Mono- 
kotyledonen  eine  minder  allgemeine,  auch  bei  einzelnen  Formen  eine 
minder  beständige  Erscheinung,  als  bei  den  Dikotyledonen.  Ein  häufiger 
Fall  ist  eine  Vergrösserung  des  Keimbläschens  nach  allen  Richtungen ; 
ein  Anschwellen  desselben  ohne  wesentliche  Veränderung  der  Form. 
Die  zweite,  untere  Zelle  des  Vorkeims  nimmt  dann  nur  einen  kleinen 
Theil  der  gewölbten  Endfläche  der  zur  umfangreichen  Blase  gewordenen 
Trägerzelle  ein.  So  ist  es  Regel  für  die  meisten  Najadeen,  Potamoge- 
toneen und  Juncagineen,  z.  B.  Ruppia  maritima  (II,  3.  4),  Zannichellia 
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palustriB  (II,  10 — 13),  Zostera  marina,*)  Alisma  Plantago  (I[,  21),  Tri- 
glochia  mantimuiQ  (I,  26.  27).  Ferner  bei  einigen  Tulipeeo:  Gagea  lu- 
tea (XX,  3.  4),  Erythronium  dens  canis  (XIX,  ä.  6);  bei  Arum  du- 
culalam  und  Orientale  (VII,  2.  3.  1Ö.  16).  Bei  Najas  major,  Scheucb- 
zeria  palustris  zeigt  sich  diese  Erscheinung  in  verschiedenen  Eychen  in 
sehr  ungleichem  Maas&e,  bisweilen  kaum  merklich  (I,  15 — 20;  XXV, 
20.21),  ebenso  bei  Fritillaria  imperialis.**)  —  Anderwärts  stellt  sieb  die 
GrOssezunabme  des  befruchteten  Keimbläschens  als  eine  Streckung  dar, 
welche  vermittelt  wird  durch  Längenwachsth  um  der  Membran  des  freien 
Endtheils  des  Keimbläschens:  so  sehr  deutlich  bei  den  Orchideen,  de- 
reo  vor  der  Befruchtung  birnfönnige  Keimbläschen  nach  derselben, 
schnell  wachsend,  die  EyfonD  des  Embryosackes  annehmen ,  den  sie 
vor  ihrer  ersten  Zelltheilung  nahezu,  nicht  selten  sogar  schon  vollsiandig 
ausfUllen  (z.  B.  Orchis  Mono,  V,  16.  17).  Ferner  u.  v.  A.  bei  Polhos 
longifolia  (hier  in  sehr  ungleichem  Maasse,  IX,  10—16),  bei  Gräsern 
(XI,  i— 7.  18.  19,  XII,  2—4.  8—10),  bei  Hippeaslrum  aulicum  (XIII, 
7. 8. 1 0),  Leucojum  vernum  (XII,  21 .  23. 24),  Veltheimia  viridillora  (auch 
hier  in  sehr  ungleichem  Grade;  XVIII,  5.  10.  II  einerseits,  XVIII,  9 
andrerseits),  Czackia  Lihastrum  (XIX,  3),  Puschkinia  scilloldes  (XX,  10. 
11),  Crocus  vemus  (bei  diesem  nur  in  sehr  beschränktem  Maasse,  XXII. 
1 — 20).  Die  letztere  Pflanze  stellt  einen  Uebergang  zu  der  Reihe  jener 
Formen  dar,  deren  befruchtete  Keimbläschen  vor  der  eisten  Zelltheilung 
in  Form  und  Grösse  sich  nicht  merklich  verändern  :  wieCrinum  capense 
(XIV,  6 — 'S),  Merendera  caucasica  (XVI,  1 — 9),  Colchicum  aulumnale 
(XVII,  1—10),  Allium  odorans  (XVIII,  1—10),  Pontodcria  cordala  (XXIV, 
15.  16),  Tradescantia  virginica  (XXIV,  18.  20),  Narcissus  Jonquilia 
(XXV,  15),  Paris  quadrifolia  (XXV,  10—13). 
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durch  Ziehen  mit  der  Präparirnadel  kaum  je  gelingt.  Die  Membranen 
reissen  eher,  als  dass  sie  von  einander  sich  lösen. '^)  Bei  Gräsern,  noch 
mehr  bei  Potaniogetoneen  und  Najadeen,  ist  die  Verbindung  viel  loser. 
Bei  Seeale  und  Triticum  genügt  zu  ihrer  Aufhebung  häußg  schon  eine 
leichte  Berührung  des  Keimbläschens  mit  der  Nadel.  BeiZostera  marina 
beobachtete  ich,  dass  die  blasenförmige  Trägerzeile  des  bereits  mehr- 
zelligen Embryokügelchens  von  der  Anheftungsstello  am  Embryosack 
sich  schon  dadurch  ablösete,  dass  sie,  während  des  Liegens  des  Prä- 
parats im  Wasser  des  Objectträgers,  durch  Flüssigkeitsaufnahme  ihre 
Form  der  sphärischen  annäherte.**) 

Entwickelung  des  Vorkeims. 

Es  ist  eine  allgemeine  Erscheinung,***)  dass  das  Keimbläschen  der 
Phanerogamen  nicht  vollständig  selbst  an  der  Bildung  des  Zellenkörpers 
des  Embryo  theilnimmt,  sondern  dass  die  Endzelle  einer  terminalen 
Sprossung  des  Keimbläschens  es  ist,  welche  durch  längere  oder  kürzere 
Zeit  fortgesetzte  Theilungen  die  Zellenmasse  bildet,  deren  Zellräume  bei 
herannahender  Saamenreife  mit  zur  Ernährung  dienlichen  Stoffen  sich 
füllen,  und  die  so  im  reifen  Saamen  den  Embryo  darstellt.  Das  ursprüng- 
liche Keimbläschen,  und  seine  endständige  Sprossung,  so  weit  sie  nicht 
in  die  Embryobildung  eingeht,  belegte  ich  mit  dem  Namen  des  Vor- 
keims; es  ist  derselbe  Theil,  der  nach  der  Entwickelung  des  Embryo- 
kügelchens den  Embryoträger  darstellt. 

Die  Formverhältnisse  desselben  sind  bei  den  Dikolyledonen  sehr 
mannichfaltig,  und  für  bestimmte  Verwandtschaftskreise  scharf  kenn- 
zeichnend. Unter  den  Monokotyledonen  ist  weder  die  Verschiedenheit 
der  äusseren  Bildung  des  Vorkeims  so  gross,  noch  wallet  bei  verschie^ 
denen  Individuen  derselben  Art  die  nämliche,  fast  ausnahmslose  Regel- 
mässigkeit in  Bau  und  Form  ob,  wie  dort.  —  Die  gemeinste  Form  des 
Vorkeinis  ist  auch  bei  den  Monokotyledonen  die  eines  Zellfadens,  ent- 
standen durch  je  in  der  Endzelle  sich  wiederholende  Quertheilungen  des 


*)  Vergleicho  auch  Tulasne  in  Ann.  sc.  nat.  IV.  Ser.  IV,  98,  105,   der  diesem 
Umstände  ein  viel  zu  grosses  Gewicht  beilegt,  indem  er  aus  ihm  auf  die  Entstehungs- 
weise  des  KeimblSscliens  zurück  schliesst. 
*♦)  Bot.  Zeit.  «852,  t40. 
^**)  Wie  ich  bereits  vor  tO  Jahren  dies  ausgesprochen:  Cntst.  d.  Embryo,  59. 
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spi-ossenden  KeimblfischeDS.  So  bei  deo  meisten  Najadeen,  Potamoge- 
tonecn,  Alismaceen,  Äroldeen,  Irideeo,  Amarj'ilideea,  Liliaceen,  Orchi- 
deen, bei  CaDDa,  Curex  u.  s.  w.  Die  Lange  dieses  Zell&deos  ist  fast 
durchgehends  gering ;  sie  beti^gl  nicht  über  ninf  Zellen,  deren  Lfings- 
die  Querdurchmesser  um  höchstens  etwa  das  Dreifache  ttbertrefien. 
Eine  grössere  Zeilenzahl,  bis  zu  zehnen,  fand  ich  nur  bei  Älisma  Plan- 
lago  (II,  21)  und  bei  Gagea  lutea  (XX,  4).  Einen  nur  zweizeiligen  Vor- 
keim, dessen  zweite  Zelle  schon  zum  Embryo  wird,  also  einen  einzelli- 
gen Embryotrfiger  land  ich  unler  den  Monokotyledonen  nur  bei  einigen 
Formen  mit  blasenförmig  anschwellender  Trägerzelle:  bei  Zostera  nia- 
rina  und  minor,*)  bei  Buppia  maritima  (ü,  3,b.  5.  6),  und  bei  Arum 
Orientale  und  maculatum  (VI,  ä.  i.  1 5).  Als  Ausnahme  kommt  das  glei- 
che Verhaltniss  hier  und  da  bei  Formen  mit  ßldlichem,  aber  kurzem 
Vorkeim  vor:  so  bei  Crociis  vernus  {XXIII,  23,  6),  bei  verschiedenen 
Arien  von  Orchis  (hier  auf  späteren  Entwickelungsstufen  durch  das  Auf- 
treten einer  Zellen  Vermehrung  in  der  obersten  Zelle  des  Vorkeims,  einer 
wiederholten  Quertheilung  desselben,  zum  Theile  verdeckt.**)  Wie  die 
Zellenzahl,  so  ist  auch  die  Lange  der  füdlichen  Vorkeime  bei  der  näm- 
lichen Art  veränderlich.  Nur  schwach  und  undeutlich  tritt  das,  bei  Di- 
kotyledonen  scharf  ausgeprägte  Verhaltniss  hervor,  dass  in  langgestreck- 
ten Embryosacken  der  Vorkeim  eine  beträchtlichere  Lange  erreicht,  als 
in  kurzen  und  weiten.  —  Sehr  haußg  erscheint  die  Regelmässigkert  des 
Baues  der  fUdlichen  Vorkeime  von  Monokotyledonen  durch  das  Auftre- 
ten von  Schräg-  oder  Langswanden  in  einzelnen  der  Gliederzellen  ge- 
stört; ein  ganz  gewöhnlicher  Vorgang  in  den  Zellen,  welche  der  Mut- 
terzelle desEmbryokUgelchens  zunächst  angränzen,  aber  auch  in  weiter 
rückwärts  gelegenen  Gliedcrzellen,  bisweilen  selbst  in  der  TrSgerzellc, 
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lensis  (XIII,  1 2),  Grinum  capense  (XIY,  9,  6),  Grocus  vernus  (XXIII,  21 . 
22).  Diese  Formeu  des  Yorkeims  bilden  den  Uebergang  zu  der  massi- 
gen, aus  einem  keulenförmigen  Zellenkörper  bestehenden,  der  durch 
Theiiungen  schon  der  Zellen  des  nur  wenigzelligen  Vorkeims  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  gebildet  wird.  Diese  Form  des  Yorkeims  kommt 
sehr  allgemein  den  Gräsern  zu :  Seeale,  Triticum,  Hordeum  (XI,  4 —  1 0. 
14.  15;  XII,  2—5),  Zea,  Sorghum.*)  Vereinzelt  tritt  sie  auch  in  ande- 
ren Verwandtschaflskreisen  auf:  Pistia  Stratiotes  (VII,  23),  Erythronium 
dens  canis  (XIX,  5.6),  Fritillaria  imperialis,  Funkia  coerulea,*^)  Trades- 
cantia  virginica  (XXIV,  20). 

Endospermbildung . 

Bei  der  grossen  Mehrzahl  der  Monokotyledonen  erfolgt  rasch  nach 
der  Befruchtung  eine  reichliche  Entvvickelung  von  Endospermzellen ; 
allerwärts  durch  gleichzeitige  Bildung  zahlreicher  Tochterzellen  um  frei 
im  Protoplasma  des  den  Embryosack  auskleidenden  Wandbeleges  auf- 
tretende Zellenkerne,  bei  welcher  Zellbildung  —  wie  bei  der  in  nämli- 
cher Weise  vor  sich  gegangenen  der  Keimbläschen  und  ihrer  Gegen- 
füsslerzellen  —  nur  ein  Theil  des  plastischen  Inhalts  der  Mutterzelle 
verbraucht  wird.  —  Die  Zellenkerne  der  Endospermzellen  sind  bei 
ihrem  ersten  Sichtbarwerden  bläschenförmige  Gebilde,  in  deren  Innerem 
keine  festen  Bildungen  sich  erkennen  lassen."^  Die  Grösse  dieser  Bläs- 
chen übertrifft  in  allen  untersuchten  Fällen  die  der  späteren  Kernkörper- 
chen  der  betreffenden  Zellenkerne  (IX,  10  Pothos  longifolia,  zum 
Theil;  XIII,  24  Leucojum  vernum;  XXIV,  12Tritonia  crocata).  Fort- 
gesetzte Untersuchungen  haben  auch  in  mir  die  Ansicht  befestigt,  dass 
die  »freie  Zellbildung«,  wie  überhaupt,  f)  so  auch  im  Embryosack  der 
Phanerogamen,  stets  im  protoplasmatischen  Wandüberzuge  der  Mutter- 
zelle ihren  Ausgangspunkt  habe;  dass  die  Fälle,  in  welchen  sehr  junge 
Zellenkerne  in  der  Flüssigkeit  des  Mittelraums  des  Sackes  frei  schwim- 
mend gefunden  wurden,  auf  Störungen  der  ursprünglichen  Anordnung 
des  Zelleninhalts  durch  den  Schnitt  oder  die  Zergliederung  zurück  ge- 


*)  Eutst.  d.  Embryo  Taf.  XI  f.  40—13.  30t-33. 
**)  Ebend.  Taf.  VII  f.  «6—34,  Taf.  Vm,  f.  H— 20. 
***)  Vergleiche  Enlst.  d.  Embryo,  XI,  H. 
t)  Vergleiche  Pringsheim,  Bau  u.  Eotw.  d.  Pflanzenzelle,  Berl.  4  854,  64,Anmerk. 
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fuhrt  werdeo  mussea.  —  Der  Waodbeleg  des  Embryosackes  ans  Pro- 
toplasma ist  in  vielen  FalIeD,  namentlich  bei  Irideeo  und  Liliaceen,  nach 
Innen  hin  überhaupt  nicht  scharf  begrSnzt;  das  Protoplasma  selbst  sehr 
dtlnoflussig,  bei  Weitem  nicht  von  der  Zähigkeit  und  Gonsistenz,  wie  z.  B. 
bei  Banuncnlaceen.  Damit  mag  es  im  Zusammenhange  stehen,  dass  von 
mir  bei  Monokotyledonen  noch  nicht  die,  bei  mehreren  RanuQculaceen, 
Papaveraceen  u.  a.  ro.  Dikotyledonen  beobachtete  Erscheinung  der  Bildung 
von  Kernen  für  Endospermzellen  in  der  Protoplasmaschicht  gesehen 
wurde.welchedieAussenseiledes  befruchteten  Keimbläschens  bekleidet. 
Bei  den  meisten  Formen  von  Monokotyledonen,  welche  ein  blei- 
bendes Endosperm  erhalten,  ist  der  Deginn  der  Entwickelung  desselben 
im  ganzen  Umfange  des  Embryosackes  gleichmassig  ver^heilt.  Die  Zel- 
lenkerne der  künftigen  Endospermzellen  sind  in  ziemlich  gleichen  Ent- 
fernungen im  Wandbelege  vertheilt  (IX,  10.  H  ;  XU,  2.  9;  XIII,  23; 
XVI,  6;  XXIV.  12);  die  Bildung  einer  Zelle  um  jeden  derselben  erfolgt 
nahezu  gleichzeitig,  indem  um  jeden  Zellenkern  und  eine  ihn  einhül- 
lende Protoplasma-Masse  eine  —  zunächst  zarte,  zerlliessliche  —  Zell- 
haui  sichtbar  wird.  Waren  die  Zwischenräume  zwischen  den.  einzel- 
nen Zellkernen  gering,  so  wird  durch  Ausdehnung  jener  Zellbäute 
(wobei  das  Protoplasma  mit  dem  von  ihm  eingeschlossenen  Zellenkern 
deren  Innenfläche  überzieht,  während  im  Centrum  der  Zelle  ein  mit 
wässeriger  Flüssigkeit  gefüllter  Raum  auftritt,)  dcrEmbryosack  mit  einer 
Schicht  seillich  einander  berührender  Zellen  ausgekleidet,  welche  der 
Innenfläche  der  Embryosackhaut  angeschmiegt  sind.  Ein  leichter  Druck 
löset  sie  vorerst  noch  von  derselben,  bis  die  Membranen  der  Endosperm- 
zellen erhärten,  dann  erst  haften  sie  jener  fest  an.  Dieses  Verhältniss 
ist  ganz  das  nämliche,  wie  das  der  Keimbläschen  zur  Embryosackmem- 
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minderen  Grade  auf  radialer  Streckung  der  peripherischen  Zellen  des 
Endosperms,  beruht  die  meist  sehr  deutlich  strahlige  Anordnung  der 
Zellen  der  äusseren  Schichten  desselben.  So  ist  der  Hergang  namentlich 
bei  den  Gräsern  mit  geräumigem  Embryosacke:  den  Paniceen,  wie  z.B. 
Sorghum,  Zea,  Panicum;  ferner  bei  vielen  Liliaceen,  Amaryllideen  und 
Irideen,  u.  A.  bei  Crinum  capense  (XIV,  9),  Colchicum  autumnale,  Me- 
rendera  caucasica  (XVI,  9),  Allium  odorans  und  victoriale,  Hemerocallis 
flava,  Czackia  Liliastrum,  bei  Hyacinthus,  Scilla,  Puschkinia,  bei  Iris  pu- 
mila,  Crocus  vemus  (XXIII,  23).  Ist  der  Embryosack  eng,  so  berühren 
sich  schon  die  Zellen  der  ersten,  der  Wand  selbst  angelagerten  Zellen 
des  Endosperms  bei  ihrem  zeitigen  Vt^achsthum  in  der  Längsachse  des 
Sackes.  Der  Embryosack  erscheint  dann  schon  sehr  frühe  von  geschlos- 
senem Gewebe  ausgefüllt.  Dies  ist  namentlich  der  Fall  bei  den  Triticeen : 
Seeale,  Triticum,  Hordeum,  Elymus  (XI,  5.  15.  19;  XII,  3);  ferner  bei 
Pothos  longifolia  (IX,  10—17,  X,  4). 

Die  Anfallung  des  Embryosackes  mit  Endospermzellen  geht  in  et- 
was anderer  Weise  bei  denjenigen  Formen  von  Monokotyledonen  vor 
sich,  in  deren  Embryosäcken  die  Zellkerne  der  ersten  Endospermzellen 
in  weiteren  Entfernungen  von  einander  dem  protoplasmatischen  Wand- 
belege eingelagert  auftreten,  und  deren  junge  Endospermzellen  bei 
ihrer  ersten  Ausdehnung  völlige  Kugelgestalt  erlangen,  bevor  sie  seit- 
lich einander  berühren.  Durch  Annahme  der  Kugelform  lösen  sich  die 
jungenEndospermzellen  völlig  vom  Wandbelege,  und  treten  frei  schwim- 
mend in  den  Miltelraum  des  Embryosackes.  Indem  nun  einestheils  die 
gleiche  Zell  Vermehrung  im  Wandbelege  des  Embryosacks  sich  wieder- 
holt, anderntheils  in  den  jungen  Endospermzellen  die  Bildung  freier 
Tochterzellen  oder  auch  Zelltheilung  stattßndet,  füllt  sich  der  Embryo- 
sack binnen  Kurzem  mit  einem  Breie  loser,  zartwandiger  Zellen,  die 
endlich  zum  Gewebe  sich  zusammen  schliessen.  und  deren  Häute  nun 
erst  erhärten.  So  u.  A.  bei  Leucojum  vernum  (XIII,  23),  Gagea  lutea,*) 
Scheuchzeria  palustris  (XXIV,  20).  Auch  bei  diesem  letzteren  Verhalten 
der  jungen  Endospermzellen  kann  die  vollständige  Ausfüllung  eines  en- 
gen, schlanken  Embryosackes  sehr  jfrühe  erfolgen,  indem  die  Endosperm- 
zellen, in  den  Mittelraum  des  Embryosackes  gelangt,  bei  rascher  Gros- 
senzunahme  jede  für  sich  einen  Querabschnitt  des  Sackes  ganz  und  gar 


*)  Entst.  d.  Embryo,  S,  2  4. 
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eianimmt,  so  dass  der  ganze  Sack  sehr  bald  nach  der  Befnicbtung  durch 
eine  Langsreihe  scheibenförmiger  Endospermzellea  ausgefbllt  ist.  So 
bei  Pislia  Slratiotes  (VII,  22.  23);  mit  einer  kleinen  Hodificalioa.  ioso- 
fern  nur  der  obere  Theil  des  Embryosacks  mit  Endosperin  sich  fbllt, 
der  unlere  leer  bleibt,  ist  das  Gleiche  für  alle  untersuchte  Arten  von 
Arum  Regel  (VII.  1.  2.  16.  ^^). 

Die  Füllung  nur  eines  Theiles  des  Embryosackes  mit  Eodosperni, 
das  Leerbleiben  des  anderen  Theiles,  scheint  unter  den  AroTdeen  ziem- 
lich verbreitet  zu  sein.  Bei  Polhos  longifolia  sieht  man  häufig,  aber  nicht 
mit  ausnahmloser  Regelmässigen,  den  eben  befruchteten  Embryosack 
durch  eine  Querwand  in  zwei  Zellen  getheili,  deren  obere  die  grössere 
ist.  Nur  in  dieser  oberen  findet  dann  die  Bildung  von  Endosperm  statt 
(IX,  10.  11).  Die  endospermleere  unlere  Zelle  ist  häufig  noch  am  halb- 
reifen Saamen  als  Anhängsel  des  EndospermkOrpers  kenntlich  (X,  1 2,x). 
In  anderen  befruchteten  Eychcn  derselben  Pflanze  findet  man  den  Em- 
bryosack durchweges  von  Endosperm  ausgcrulH  (X,  4.  10}.  Bei  Arum 
maculatum,  Orientale,  ternatum  hingegen  wird  regelmässig  der  schlank 
kegelförmige  Embryosack,  gleich  nach  Beginn  der  nur  in  seinen  oberen 
zwei  Dritltheilen  eintretenden  Endospermbildung,  durch  Anschwellen 
der  untersten  der  jungen  Endospermzellen  etwas  unter  der  Millelgegend 
verstopft  (VII,  1 6.  1 7).  Unterhalb  dieser  Stelle  findet  keine  Endosperm- 
bildung statt;  das  während  des  Reifens  des  Saamen  beträchtlich  wach- 
sende unlei-e  Ende  des  Sackes  stellt  zu  allen  Zeilen  einen  von  Flüssig- 
keit erfüllten  Hohlraum  dar.  Den  Boden  dieser  Höhlung  nehmen  die,  zu 
ungewöhnlicher  Grösse  heranwachsenden,  Gognerfllsslerzellen  der  Keim- 
bläschen  ein  (VII,  i).  Bei  Calla  palustris  füllt  sich  nach  der  Befruchtung 
zunächst  nur  der  engere  untere  Tbeil  desEmbrj'osackesmitEndosperm-, 
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riscben  Zellea  des  ualeren  Theiles  des  Endosperms  auf^  (XVIII,  12, 
12,6). 

Das  Wachsthum ,  die  Ausdehnung  und  Vermehrung  der  Zellen  des 
Endosperms  endigt  nicht  mit  der  Ausfüllung  des  Embryosackes,  sei  es 
des  ganzen  oder  eines  Theiles  desselben.  Doch  ist  bei  vielen  Liliaceen 
und  Verwandten,  deren  Eychen  bald  nach  der  Befruchtung  ziemlich  die 
volle  Grösse  der  reifen  Saamen  erlangen,  dieses  spätere  Wachsthum 
nicht  beträchtlich.  Das  Endosperm  von  Colchicum  autumnale,  Gagea 
lutea,  Iris  pumila,  Crocus  vemus  u.  A.  nimmt  nur  um  etwa  ein  Funflheil 
seines  Längs  -  und  Querdurchmessers  an  Grösse  noch  zu,  nachdem  es 
den  Embryosack  ausfüllte.  Die  allgemeine  Form  des  reifenden  Saamens 
verändert  sich  währenddessen  nicht.  Das  Wachsthum  beruht  hier  in 
der  Regel  nur  auf  Dehnung  der  Endospermzellen ;  Theilungen  von  sol- 
chen kommen  nur  ausnahmsweise  vor.  Anders  bei  den  Liliaceen,  von 
deren  Eykern  nach  der  Füllung  des  Embryosackes  noch  ein  beträchtli- 
cherer Theil  des  Gewebes  vorhanden  ist ;  dieses  Perisperm  wird  vom 
heranwachsenden  Endosperm  völlig  verdrängt.  So  beiCzackiaLiliastrum 
bei  vorwiegendem  Dickenwachsthum  des  Endosperms,  bei  Veltheimia 
viridiQora  bei  gleich  starkem  Längen-  und  Dickenwachsthum  dessel- 
ben. Ebenso  bei  Caricineen.  Die  sehr  beträchtliche  Vergrösserung  des 
Endosperms  wird  vermittelt  durch  stetig  sich  wiederholende  Dehnung 
und  Theilung,  durch  radiale  und  tangentale  Wände,  der  peripherischen 
Zellen  desselben.  —  Beiden  AroYdeen  hält  das  Endosperm,  in  derselben 
Weise  nach  allen  Richtungen  sich  ausdehnend,  in  seiner  Grössezunahme 
Schritt  mit  dem  nach  vollständiger  oder  theil  weiser  Ausfüllung  des  Em- 
bryosackes nocheintretenden,  sehr  beträchtlichen  Wachsthum  des  jungen 
Saamens ;  da  bei  noch  stärker  in  die  Dicke,  als  in  die  Länge  wachsend 
(VII,  1 6. 1 7. 4;  22—24 ;  X,  1 0. 1 1 . 1 2).  Auf  ebensolchen  Vorgängen  in 
Zellen  derAussenfläche  des  Endosperms  beruht  das  bedeutende  Wachs- 
thum desselben  bei  den  Gräsern.  Hier  aber  ist  das  Wachsthum  nicht 
allseitig  von  gleicher  Intensität,  sondern  am  Ghalaza-Ende  und  zugleich 
an  der,  dem  Anheftungspunkte  des  Eychens  zugewendeten  Längskante 


*)  Das8  Endospermzellen  Krystalle  anorganischer  Verbindungen  fuhren,  ist  ein 
selten  vorkommender  Fall.  Aus  eigener  Anschauung  kenne  ich  keinen  Zweiten.  Schiei- 
den erwähnt  das  Vorkommen  nadelfbrmiger  Krystalle  in  gewissen  Zellen  des  Endo- 
sperms von  Pothos  nibricaulis  (N.  A.  A.  C.  L.  N.  C.  XIX,  II,  87). 
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am  stärksten,  von  da  allBeitig  abDehmeod,  am  Mikropyle-Ende  and  an 
der  jener  gegenüberliegenden  Kante  Null.  Das  Gndospenu  wächst  vor- 
zugsweise in  von  der  Rückenfläche  des  Carpells  und  vod  der  IHikropyle 
abgekehrter  Richtung. 

Das  stärkste  Oberhaupt  bekannte  derartige  Wachsthnm  eines  Endo- 
sperms  besitzen  Crtnum  capense  und  einige  andere  Amaryllideen  mit 
»knollenförmigen«,  geftissbtindelförmigen  Saamen.*)  Die  Vermebning 
der  peripherischen  Gndospermzellen  beginnt  zu  einer  Zeit,  in  welcher 
der  Mittelpunkt  des  Embryosacks  noch  durch  einen  von  wässeriger 
Flüssigkeit  erfüllten  Hohlraum  eingenommen  wird ;  die  mehreren  Lagen 
von  Endospermzellen  aber,  welche  den  Embryosack  auskleiden  und  den 
Embryo  einhüllen,  bereite  ein  fest  geschlossenes  Gewebe  darstellen. 
Gleichzeitig  mit  dem  Reginn  der  Vermebning  der  peripherischen  Zellen 
tritt  in,  zwischen  den  Zellen  der  mittleren  Lagen  sich  bildenden  Inter- 
cellularrSumen  Luft  auf  (XIV,  1 0).  Diese  Luftausscheidung  in  lotercel- 
lularrSumen  rückt  sowohl  gegen  das  mit  Zellen  sich  füllende  Centrum, 
als  auch  gegen  die  Peripherie  des  rasch  an  Umfang  zunehmenden  Endo- 
sperms  vor,  in  demMaasse,  als  die  neu  gebildeten,  bei  ibrerEntslohang 
ziemlich  würfeligen  Zellen  radial  sich  strecken.  Das  Wachsthum  des 
Endosperms,  welches  in  circa  SO  Tagen  von  2  M.M.  Durchmesser  bis 
auf  18  M.M.  Durchmesser  zunimmt,  sprengt  nach  einiger  Zeit  die  Ey- 
hulle,  endlich  auch  die  Kapselwand.  Noch  bevor  das  Integument  völlig 
zerstört  wird,  tritt  in  den  peripherischen  Zellen  des  Endosperms  Chloro- 
phyll auf;  m  geringer  Monge  zwar,  aber  hinreichend  der  Aussenflache 


*)  Vergl.  R.  Brown,  Transact.  Lino.  Sog.  XII,  ti9;  Verm.  Sehr.  II,  7S6;  Pril- 
liaus  Aon.  sc.  oat.  IV  S6t.  IX,  97,  lOt,  der  bereits  die  richlige  Darslellung  des  Her- 
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des  Eadosperms  eine  blassgrUne  Farbe  zu  geben.  Bei  weiterer  Ent- 
wickelung  des  Saamens  erstreckt  sieb  die  Chlorophyllbildung  ziemlich 
tief  ins  Endosperm  hinein,  etwa  bis  in  die  zehnte  Lage  von  Zellen,  von 
der  Peripherie  nach  Innen  gezählt. 

Bei  allen  endospermbildenden  Monokotyledonen  schliesst  sich  das 
Endosperm  zu  geschlossenem  Gewebe  um  den  jungen  Embryo  zusam- 
men, bevor  dessen  Wachsthum  und  Ausbildung  beendet  ist.  Sein  ferne- 
res Wachsthuip  hat  unter  Verdrängung  eines  Theiles  des  Endosperms 
zu  erfolgen.  Bei  den  Gramineen  verschwindet  während  der  Entwicke- 
lung  des  Embryo  das  auf  früheren  Zustanden  die  Embryoanlage  allseitig 
einschliessende  Endosperm  (XI,  5. 9. 1 1 . 1 5. 1 8,  XII,  3)  um  das  Wurzel- 
ende desselben  her  und  an  der  dem  Anheflungspunkte  des  Eychens  ab- 
gewendeten Seite  vollständig.  Bei  den  eyweisslosen  AroYdeen  wird 
das  Endosperm,  bei  Symplocarpus  im  jungen  Saamen  reichlich  vor- 
handen (VIII,  7),  gegen  die  Zeit  der  Reife  hin  vom  Embryo  vollständig 
aufgezehrt.  ^) 

Bei  der  Mehrzahl  der  eyweisslosen  Monokotyledonen,  den  Naja- 
deen,  Potamogetoneen,  Alismaceen,  Orchideen,  Cannaceen  u.  s.  w.  un- 
terbleibt dagegen  die  Bildung  eines  geschlossenen  Gewebes  von  Endo- 
spermzellen  ganz  und  gar.  Bei  Zostera,  Ruppia,  Zannichellia,  Triglochin 
treten  nur  in  seltenen  Fällen  freie  Zellkerne  im  Wandbeleg  des  Embryo- 
sackes auf;  die  Bildung  von  Zellen  um  diese  Kerne  sah  ich  hier  nie. 
Noch  seltener  ist  das  Erscheinen  von  neuen  Zeilkernen  im  befruchteten 
Embryosacke  von  Orchideen :  doch  habe  ich  hier  in  einem  Falle  eine 
wohl  ausgebildete,  kernhaltige  freie  Zelle  gesehen.'^'''')  Im  befruchteten 
Embryosack  von  Scheuchzeria  palustris  pflegt  die  Endospermzellenbil- 
dung  reichlicher  zu  sein  (XXV,  20),  doch  ohne  dass  die  Zellen  zu  einem 
Gewebe  zusammen  träten.  Bei  zahlreichen  Untersuchungen  verschiede- 
ner Arten  von  Canna  endlich  ist  mir  nie  auch  nur  eine  Andeutung  von 
Endospermzellenbildung  vorgekommen. 

Enbvickelung  des  Embryo  aus  dem  Vorkeime. 

Die  Zellenvermehrung,  vermittelst  deren  ans  der  Endzelle  des  Vor- 
keims das  EmbryokOgelchen  entsteht,  unterscheidet  sich  nur  bei  Orchi- 


*)  Reife  Saamen  habe  ich  nicht  untersuchen  können. 
^*)  BnUt.  d.  Embryo  Taf.  11  f.  6. 


708  WiLBBLM  HomBisTBK,  Nu-E  Bbitüm 

decD,  bei  Ruppta  und  Zoslera,  ausser  diesen  aber  kaum  bei  einer  ein- 
xi^D  moDokotyledooeo  Pflanze  in  so  scharfer  Weise  von  der  des  Vor- 
keifloes,  nie  bei  der  Mehrzahl  der  Dikohledooen.  Auch  bei  Mouokot}- 
ledonen  mit  im  Allgemeinen  f^dUchem  Vorieime  tritt  eine  ZeUvenneb- 
nins;  nach  zweien,  oder  nach  allen  dreien  Richtungen  des  Ramnes  we- 
nigstens in  der  einen  Gliederzelle  des  Vorkeims  ein,  welche  der  als 
Mullerzelle  des  Embn-okflgelchens  sich  erweisenden  Endzeile  des  Vor- 
kdms  zanichst  angrünzt.  So  bei  Najas  major  1,  iO  .  Trigtochin  mari- 
timou  ^1,  J6\  Der  Zellvennehnuigsronn  des  Vord^endes  des  mass^en 
Vorkeims  Docb  weit  gleichartiger  ist  die  des  Embnokogetdiens  der 
Grtts«'.  an  deren  Embryonen  die  Gränze  zwischen  dem  Embryo  im 
eager»  Sinne  und  dem  znm  Trtger  gewordenen  Yorieime  erst  daao 
bcTTortnit,  wenn  dieser  abzusterben,  jener  seine  Zdlen  mit  aasioiitirtea 
Slodea  ra  filUeo  beginnL 

Die  Schndligkeii  der  Ausbildung  des  Embryo  stdit  in  gendem 
Veriiftltniss  zur  n>ner  der  Zeit,  nach  der^nVeriauf  das  befrnchleleKe^- 
blascbon  in  zvf^  Zellen  sich  Ibeilt  >.  69T  Dh  Wacbslbnm  and  <be 
AttshSdong  des  Embryu  ist  eine  sehr  rasche  bei  den  GfSsem.  Najadeen. 
Potamogeioneen :  eine  sehr  tugsame  bei  der  Slehnahl  der  Orchideen. 
Liliaceen  und  Amaiyllideen.  Der  Embryo  Ton  Leooojnn  veraniB  l  B. 
Kl  Mille  Mm  b«>cbsaen5  fimfaeU^  ZeUea  des  Tragers  mit  geiedAel'.  oA 
ackdi  eiaullöu  Meieadera  caocasica.  Colcbicam  aataauale.  Crac«s  w- 
nas  braachcn  vom  B^gtaa  der  BQdung  des  Emfar^xikägekbeas  bis  zar 
Anlespang  des  Coiyiedoa  auadestens  zwei  Monaie :  Secale  eereale.  Tii- 
ticam  'OB^safe  aad  andere  Cereaben  ka^  lienelta  T^p.  Vom  der 
«rsaea  Ibednag  der  Eaiiette  des  VovtetaK  dsrcb  eiae  LAUfwaHl,  bü 
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Es  ist  eine ,  auch  unter  den  Dikotyledonen  weit  verbreitete  Er- 
scheinung, dass  während  des  Hervorsprossens  der  ersten  Blätter,  der 
beiden  Kotyledonen  aus  der  Achse  des  Embryo,  als  welche  das  Em- 
bryokUgelchen  sich  darstellt,  die  Weiterentwickelung  des  Achsenendes 
oberhalb  der  Kotyledonen  völlig  stillsteht.  Die  Terminalknospe  ist  punktr- 
förmig,  eine  kaum  oder  gar  nicht  hervortretende  Zellengruppe,  welche 
die  tiefste  Stelle  zwischen  den  Kotyledonen  einnimmt.  So  bei  Labiaten, 
Scrophularineen,  Asclepiadeen,  Syngenesisten  u.  v.  A.  Aehnlich  bei  der 
Mehrzahl  der  Monokotyledonen.  Da  bei  diesen,  namentlich  bei  den  Li- 
liaceen  und  nächstverwandten,  derKotyledon  gleich  von  Anfang  an  sehr 
dick  und  massig  angelegt  wird,  und  rasch  in  die  Dicke  wächst,  während 
das  Längenwachsthum  der  embryonalen  Achse  sich  verlangsamt  oder 
stillsteht ,  so  nimmt  jener  sofort  den  mathematischen  Scheitelpunkt  des 
Embryo  ein,  das  morphologische  Ende  der  Achse  weit  zur  Seite  schie- 
bend. "*)  Nur  das  Dickenwachsthum  derselben  begleitet  die  Entwicke- 
lung  des  Kotyledon.  Dies  die  Ursache,  durch  welche  die  Terminal- 
knospe des  Embryo  meist  zu  einer  nur  schwachen  Hervorragung  im 
Grande  der  basilaren  Spalte  des  Kotyledon  umgebildet  wird.  In 
einigen  Fallen  plattet  sie  sich  vollständig  ab,  die  convexe  Wölbung 
gänzlich  einbussend.  **)  So  ist  der  Vorgang  indess  nicht  ausnahmslos. 
Die  Dicke  des  Kotyledon  ist  bisweilen  im  Vergleich  zur  Masse  des  Em- 
bryo wenig  beträchtlich;  die  Entwickelung  des  Endes  dieses  während 
des  Auftreten  jenes  nicht  gehemmt.  Der  Kotyledon,  in  allen  beobachte- 
ten Fällen  als  stängelumfassendes  Blatt,  als  Ringwulst  um  die  Stängcl- 
spitze  auftretend,  wird  bei  Pistia  Stratiotes  als  dünner,  häutiger  Saum 
sichtbar,  in  dessen  Mitte  das  Ende  des  Embryo  als  sehr  stumpfer  Kegel 
emporragt  (VII,  25).  Aehnlich  bei  Potbos  longifolia.  Auch  bei  der  Ent- 
wickelung des  ersten  Blattes  des  Embrjo  der  Orchideen,  die  erst  nach 
der  Trennung  der  Saamen  von  der  Mutterpflanze,  während  der  Keimung 
erfolgt,  walten  ähnliche  Verhältnisse  ob*^^)  (VI,  15.  16);  nicht  minder 
bei  den  Formen,  deren  hypokotyle  Achse  eine  geraume  Zeit  vor  dem 
Hervorsprossen  des  ersten  Blattes  eintretende,  einseitige  Wucherung 
zeigt:  vielen  Najadeen  und  den  Gräsern. 


*;  Vergi.  Jussieo,  A.  de,  in  Aon.  sc.  nat.  H.  Ser.  II,  349;  ScUeiden  Grundz.  H. 
Aufl.  374. 

**j  So  z.  B.  bei  Frilillaria  imperialis  am  reifendeo  Efnbr\o  'Entst.d.  Embryo,  21^. 
**\   Vergl.  Irmisch,  Beitr.  z.  Biol.  d.  Orcbid.  Lpzg.  4853,  G.  23.  26.  61. 

AibaKdI.  4.  K.  S.  Gcf.  4.  Wim.  VII.  45 


710  Wilhelm  HoFHEisTEB.  Neue  Beiträce 

Diese  einseitige  Forderung  der  Entwickelung  der  embryonalen 
Achse,  stets  an  der,  der  Anherinngsslclle  des  Eychens  zugewendeten 
Seile  des  Einliryo  eintretend,  stellt  sich  zur  Lngc  der  morphologischen 
Spitze  des  Embryo  in  das  nämliche  VerhUltniss,  wie  der  Kotyledon  der 
Liliaceen.  Der  einseitige  Auswuchs  der  Achse  des  Embryo,  rasch  in  die 
Dicke  sich  entwickelnd,  rückt  dessen  luulknospe  zur  Seite.  Dus  Bild, 
welches  gelungene  Durcbschuilte  der  Embryonen  von  Gräsern  gehen, 
lässl  keinen  Zweifel  darüber,  dass  das  Hervorspiossen  dieser  Wuche- 
rung, des  Scutcllum,  auf  der  Vernieliriing  einer  Gruppe  von  Zellen  nahe 
unterhalb  des  Kmbryoscheitels  beruht  (XI,  9.  16).*)  Wahrend  der  Anle- 
gung dieses  Auswuchses  hält  die  Entwickelung  der  Endknospe  des  Em- 
bryo inne.  Erst  nachdem  die  Wucherung  der  embryonalen  Achse  Plalten- 
oder  Schildform  erreicht  hat,  w(ilbl  die  Eudknospc  sich  uuts  Neue  zur 
Halbkugel  oder  zum  Kegel,  und  nun  erscheint  iin  ihr  das  erste  Ulatt  als 
hilutige,  rings  umfassende  Scheide,  mit  der  Riickenflitche  der  Wuche- 
rung der  hypokotylen  Achse  zugekehrt  (XI,  \'i,  a,  b). 


*)  Sclion  A.  de  Jussieu  lial  gezeigt  {n.  a.  0.  :töi,  :tö9).  iliiss  drc  Formen  der 
Embryonen  der  Najadeen,  von  Polamogeton  iiii  durcli  Rii|)piu,  Posidoiii.i,  Zoslera  7u 
den  Triliceen,  eiidlicli  zu  den  Oryzeeii,  eine  unuiiletiirocliene  Heilic  ullmäliger  .Steige- 
rungen eines  und  de.sselben  VcrhViltniifKes  dnrstctlcn.  Die  von  mir  frülicr  gegen  diese 
AnNchnaung  aus  der  Bnlwj eitel ungsge sc liirlitc  des  Embryo  von  Zg^lern  Rvscbcipften 
Zweifel  (Bot.  Zeit.  I85f,  lil  ff.)  eracblc  icli  naeli  Erlangung  genauerer  Kenntniss  des 
Bntwickelungsganges  derBmbryonen  vonGrä.scrn  nicht  mehr  Tür  bcgründel.  —  Weun 
A.  de  Jussieu  den  Embryo  der  Cyperaccon  dem  der  Gräser  gleich  stellt,  so  kann  idi 
ihm  nicht  beipflichten.  D;is  zweite  Blatt  dicker  Embryonen  ist  dem  unzweifelliaRen 
Kotyledon  derselben  gegeustUndig,  nicht  suporpoiiirt  (XII,  tO~t:i].  Icli  li.-ibe  aurh 
jetzt  noch  das  Scutellum  der  Grifser  and  die  analogen  Bildungen  von  Zoslera  u.  s.  w. 
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Monströse  Enlwickelung  von  Forlpflanzungszelleti  innerhalb  des  Eychens. 

Wesentliche  Abweichungen  von  der  normalen  Fortbildung  des  Pol- 
lenschlauches am  und  im  Embryosacke,  und  der  Keimbläschen  sind  bis 
jetzt  nur  bei  einer  einzigen  Pflanze  vorgekommen :  bei  Crocus  vernus, 
und  zwar  an  künstlich  getriebenen,  bereits  Ende  Februars  im  Zimmer 
blühenden  Exemplaren.  Unter  vielen  Eychen  normaler  Enlwickelung 
fanden  sich,  in  den  nämlichen  Fruchtknoten  mit  ihnen,  die  Missbildungen 
in  geringer  Anzahl.  Sie  waren  zweierlei  Art :  Iheils  Wucherungen  der 
Pollenschlauchenden,  Iheils  solche  der  Keimbläschen.  —  Die  Pollen- 
schlauchwucherungen schliessen  sich  in  den  einfacheren  Fällen  ziemlich 
nahe  an  die  bei  Canna  öfters  vorkommenden  an.  In  einem  Falle  war  der 
Pollenschlauch  ausserhalb  des  Embryosackes  verblieben,  hatte  sich  aber 
nach  dem  Auftreffen  auf  den  Sack  noch  beträchtlich  in  die  Länge  ent- 
wickelt, sich  rückwärts  und  seitwärts  gekrümmt  und  mehrfach  sich  ver- 
schlungen. Das  untere,  allein  noch  vorhandene  Keimbläschen  war  hier 
in  regelmässiger  Weise  quer  getheilt  (XXIV,  4).  In  einem  anderen  Ey- 
chen, in  dessen  Endoslom  zwei  Pollenschläuche  eingetreten  waren,  hatte 
der  eine  den  Embryosack  durchbrochen;  sein  Ende  hatte  sich  mehrfach 
gekrümmt.  An  diesem  Ende  luifteten  die  Keimbläschen,  inhaltsarm,  ver- 
schrumpft, weiterer  Entwicklung  offenbar  unfähig  (XXV,  5,  a  und  b). 
In  einem  dritten  Eychen  war  der  Pollenschlauch  gleichfalls  ins  Innere 
des  Embryosacks  gedrungen  und  in  dessen  Scheitelwölbung  zu  einer 
dickhäutigen,  kugelförmigen  Auftreibung,  ungefiihr  vom  Volumen  eines 
Keimbläschens  angeschwollen,  von  welcher  aus  ein  kurzer,  blinddarm- 
ähnlicher Fortsalz  frei  in  den  Innenraum  des  Sackes  ragte.  Die  Keim- 
bläschen waren  völlig  verschwunden.  Der  extremste  Fall  ist  als  eine 
Steigerung  des  eben  erwähnten  zu  betrachten.  Der  Pollenschlauch  war, 
nach  einigen  Krümmungen  an  der  Aussenseite  des  Embryosacks,  in  des- 
sen Scheitelgegend  eingedrungen ;  hier  war  er  zu  einer  birnförmigen 
Blase,  ebenfalls  vom  Umfange  eines  Keimbläschens,  erweitert,  und  von 
dieser  Erweiterung  entsprangen  zwei  lange,  cylindrische  Forlsätze ;  der 
eine,  kürzere,  mit  spitzem  Ende ;  die  Endigung  des  anderen  mehrfach 
gebogenen  war  durch  einen  der  zwei,  das  Ey  öffnenden  parallelen  Längs- 
schnitte getroffen  und  entfernt  worden  (XXIV,  8). 
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Die  beobachteten  moostrüsen  Eni  Wickelungen  der  Keimbläscheo 
bestehen  in  der  Erweiterung  eines  derselben  zu  einem  Sacke  von  etwa 
einem  Zehntel  des  Volumens  des  Embryosacks.  In  dem  eioen  Falle  balle 
dieser  Sack  eine  gestreckte  Form,  und  war  mehrfach  gebogen  (XXIV,  7]; 
im  anderen  war  er  verkehrt  birnförmig,  und  enthielt  im  freieo  uatereo 
Ende  drei  kleine,  rosetteaartig  geordnete  Zellen  (XXIV,  6). 


Erklärung  der  Abbildungeii. 

Tafel  I. 

Figur  I — 25.  Najas  miyor.  (Mitte  August  4854.) 

Fig.  1.  L^ingsdurchschnitt  einer  männlichen  BlUthe,  20fach  vergr.  a  Antbere, 
a  deren  Fächer;  66  Bracteen,  //Blätter,  ss  Laubsprossen,  t;  Scheiden- 
blatt. 

Fig.  2.  Zwei  Pollenmutterzellen  aus  einer  jungen  Antbere,  450fach  vergrOs- 
sert. 

Fig.  3.  Pollenroutterzelle  weiterer  Entwickelung  nach  der  Auflösung  des  primären 
Kernes,  3*  unmittelbar  nachdem  sie  in  das  Wasser  des  Ohjectträgers  ge- 
bracht wurde;  3^  vier  Minuten  später,  nachdem  die  eyweissartigen  Stoffe 
der  Flüssigkeit,  welche  das  früher  vom  primären  Kerne  eingenommene 
Gentrum  der  Zelle  erfüllt,  zu  einigen  Klumpen  geronnen 'sind.  Gleiche 
Vgr. 

Fig.  4.  Pollenmutterzelle  weiterer  Entwickelung,  nach  Bildung  eines  Kernes  für 
jede  der  vier  Pollenzellen. 

Fig.  5,  6.  Zwei  Pollenmutterzellen,  einem  und  demselben  Antherenfach  entnom- 
men. F.  5  kurz  vor  der  Bildung  der,  zwischen  je  zweien  der  secundä- 
ren  Zellenkerne  verlaufenden  Scheidewände,  nach  Auftreten  der,  jenen 
Scheidewänden  entsprechend  verlaufenden  Körnerplatten.  Fig.  6  gleich 
nach  Bildung  der  Scheidewände.  Gleiche  Vgr. 

Fig.  7.  Tetrade  von  Pollenzellen,  beim  Beginne  der  Vereinzelung  derselben. 
Gleiche  Vgr. 

Fig.  7*".  Eine  dieser  Pollenzellen  vereinzelt,  nach  Behandlung  mit  Jod  und  Schwe- 
felsäure 300fach  vergrössert.  Die  schwach  aufgequollene  Zellhaut  ist  in 
ihrer  ganzen  Dicke  grUnlich  blau  geßirbt.  Die  Zelle  enthält  bereits  zwei 
Kerne. 

Fig.  8.  Drei  junge  Pollenzellen,  kurz  nach  der  natürlichen  Vereinzelung  einer 
Tetrade,  SOOfach  vergr.  In  einer  der  Zellen  nur  ein,  in  Auflösung  begrif- 
fener, in  jeder  der  anderen  zwei  Zellenkerne. 

Fig.  9.  Junge  Pollenzelle  weiterer  Entwickelung.  Es  ist  nur  ein  Zellenkem  in 
ihrem  Inneren  wahrzunehmen.  Eine  grosse  Zahl  zur  Zeit  noch  kugeliger 
Amylumkerne  ist  in  schleimigem  Belege  der  Innenwand  der  Zelle  aufge- 
treten. Gleiche  Vgr. 
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Fig.  10.  EJDzrlne  P<dlenzelle,  LuneZdt  vor  JerReifc.  DieAmjlumkAnwr,  sUb- 
furnii^  §:en'ordeD,  sind  in  einen  Wandhelec  und  eine,  den  Aequator  der 
Zellf  schneidende  QueqiUlle  geordnet.    Gleiche  Vfir. 

Fi^.  II.  Si-bia  lieht  reibende  Pollenzelle,  aus  dem  Fache  einer  aurj^sprunpeDoi 
Anihere  genommen.  Der  Kern  ist  verscl.nunden:  die  Ani^lamköniet 
sind  grttssleniheils  in  den  PolleLscblnuch  gewandert. 

Fi:!.  13.   Eines  der  .Amriumkömer.  l-iOOfach  vei^r. 

Fi^-.  13.  La ngsdurch schnitt  des  Kernes  eines  unhefnjcbteten  Eycbeos.  LV^^idi 
\er:r.  Keirahläscben  und  deren  GegenfUsster  Ibllen  den  keuligeo  F.dh 
brtosack  fast  vaHstäodig  aus. 

Fi^.  1 4.  l.dnL:sdurchschnitt  einer  weihliclien  BIUtLc,  sehr  ba!d  nach  Ankunri  de; 
r.  üenscblaucbendes  am  Scheitel  des  Enibrycsacks.  Vgr.  15.  D»<  \cr. 
!»(.•■  Inl^umenten  überzogene  Eycben  i^l  zur  Zeit  balbge wendet,  dt-r 
KiTii  aber  gerade.  Das  leitende  Zellgi'i\el>e  Längt  als  ein  Buschvl  aui 
tiros^n  keulenfürniigen  Zellen  in  die  Frucht  knotenhtihle. 

Fii:.  14'.  I);is  Evchen  aus  dem  UHulicben  l'rüpardte,  Mfach  vergr. 

Fig.  U'.  Der  Scbeiiel  des  Etkerns  und  Rmbnosacks  aus  dem  nüiulicheo  rr.>|M- 
Tiite.  3-7i>rach  vei^r.,  das  liefe  Findringen  Einstülpen?  des  ao^e^i-tiu (•!- 
lenen,  von  herabgewanderten  Ainjluinkümem  vollgestopfleo  Pollen- 
.«■.■lil.i Hebendes  in  den  Embryo^jicL  de:itlicher  ju  zeigen. 

Fi-^.  lÄ,  II).  Flmbryosäcke  und  kernnarzen  aus  Längsschnitten  vor  Karzeiu  l>e- 
fruchtrter  Evchen.  in  ( 50 lai-ber  Vergr.  In  tieiden  Fallen  ist  das  Pc-ilen- 
schlauchende  nur  v\enig  tief  in  dcnEiubrvosack  gedrungen:  das  unt-e- 
fruclitet  gebliebene  obere  Keimblüscben  noch  vgrhantieD.  la  Fig.  K- 
.\n>ifutung  von  Endoi^permhildung. 

Fig.  17.  Rt'fruobtetes  Ejchen  im  Uing^durrbscbnitt.  Zur  ballten  WenJuni;  de$ 
Eves  ist  eine  hallte,  Uu*  Ifelragenile,  KrUntmung  seines  Kerns  gt'kon]- 
men.  a«  sind  Stücke  der  dünnen  F nicht Lnolen wand.  Vgr.  JO. 

Fig.  t7^.  Der  Embrvosackscbeitel  nebst  dem  Tollen  schlauch.  Aus  dem  ndutlicben 
l'räparale.  I  ÖOfach  ver^tr. 

Fig.  IH.  Aehaliches  Präparat,  die  Zeichnung  umfassl  den  ganiM)  EmbrvosacL. 
Voikeim  l>ervits  eine  dreigliedrige  Zellreibe:  fehlschlagendes  Keiuildäs- 
choii  nix-b  vr>rbundeo.     Zuei    transitarische    Endospermiellen    hahen 
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Fig.  22.  Junger  Embryo,  weiter  vorgerückt,  Vgr.  50. 

rig.  23.   Embryo  an  welchem  die  Bildung  des  Kotyledon  beginnt^   in  30f<iclicr 

Vergr. 
Fig.  24.   EmI>ryo  dessen  Kotyledon  die  Endknospe    zu    umscheiden    beginnt. 

Gleiche  Vgr. 
Fiii.  25.   Der  Keife  naher  Emliryo  im  LMngsdurchschnilte.  Vgr.  20. 
Fig.  25^.  Plunnula  nebst  deren  Scheide  aus  demselben  Präparat,  tOOfach  vergr. 

Figur  28,  29.  Stratiotes  aloldes  *). 

Fig.  28.   Reifer  Embryo  im  Lilngsdurchschnitt,  Vgr.  15. 

Fig.  29.    Plunnula  desselben,  nahe  ihrer  Basis  quer  durchschnitten.  Vgr.  30. 

Figur  31,  32.  Triglochin  maritimum.  (Mitte  Juh'  4859.) 

Fig.  31.  Spitze  des  filykerns  und  Embryosackes  eines  vor  nicht  langer  Zeit  be- 
fruchtelen  Eychons.  In  der  Kernwarze  ist  der  Lauf  des  Pollenschlauchs 
noch  kennth'ch.  Am  unteren  Ende  des  langen  Vorkeims,  neben  dessen 
Trilgerzelle  das  fehlgeschlagene  Keimbliischen  noch  intact  an  der  Innen- 
wand des  Embryosackes  haftet,  beginnt  die  Bildung  des  EmbryokUgel- 
chcns.  Von  Endospermbildung  ist  keine  Spur  vorhanden.  Vgr.  150. 

Fig.  32.  Endostom,  Kernwarze  und  oberer  Theil  des  Embryosackes  aus  einem 
halbreifen  Samen  im  f^Ungsschnitt.  Der  Pollenschlauch  ist  noch  immer 
wohl  erhalten;  sein  Lauf  innerhalb  der  Kernwarze  aber  durch  den 
Schnitt  nicht  blosgelegt.  Am  unleren  Ende  des  Embryotriigers  ist  nur 
der  Anfang  des  Wurzelendes  des  bereits  sehr  grossen  Embryo  gezeich- 
net. Von  Endospermbildung  auch  hier  keine  Andeutung.    Gleiche  Vgr. 

Tafel  n. 

Figur  1—7.  Ruppia  maritima. 

Fig.  1.   Fruchtknoten  im  Lüngsschnitt,  jung.  Vgr.  50. 

Fig.  l^  Das  Eychen  daraus.  Vgr.  200. 

Fig.  2.   Eychen,  kurz  vor  dem  Befruchtet  werden,  im  Lilngsdurchschnitt.  Vgr.  80. 

Fig.  2*".  Der  Embryosack  daraus.  Vgr.  250. 

Fig.  3.   Befruchtetes  Eychen  im  Lüngsdurchschnitt.  Vgr.  80. 

Fig.  3'*.  Die  Scheitelgegend  desselben,  mit  Weglassung  des  äusseren  Inleguments 
in  30()facher  Vgr.  Das  ungleichmUssige  Wachsthum  des  Eys  hat  bereits 
die  Embryoanlage  von  der  Mikropyle  eine  Strecke  weit  entfernt.  Der 
Pollenschlauch  kriecht  diese  Strecke  entlang  zwischen  Embryosackhaut 
und  Gew-ebe  des  Eykerns  hin. 

Fig.  4.  Ein  Fruchtknoten  weiter  vorgerückter  Entwicklung  im  LUngsdurch- 
schnitt.  Die  WegrUckung  der  Embryoanlage  vom  Exostom  ist  sehr  ge- 
steigert. Auch  das  Endostom  füllt  mit  diesem  nicht  mehr  zusammen. 
Vgr.  30. 


')  Dio  Mittheilung  reifer  Samen  verdanke  ich  Prof.  Metienius. 


716 


WlLHELH  HOFMEISTBR,    NbDB  BEITtÄSR 


Fig.  5.  Die  Emhryo-Anlage  daraus.  Vgr.  300. 

Fig.  6.  Junge  Frucht  im  Langsdurchschnilt.  Vgr.  30. 

Fig.  &".  Die  Embryonnlage  daraus.  Vgr.  200. 

Fig.  7.   Ilalbreirer  Embryo,  iHngsdurchschnitlen.  Vgr.  30. 

Figur  8—16.  Zanniehcilia  palustris. 

Fig.  8.  PruchtkDolen  zurBlUlbezeit  imLüngsdurcbscbnitl.  Auf  der  Narbe  einige 
scblauchtreibende  PolIenkOrner.  Vgr.  100. 

Fig.  9.  Der  Embryosaclt  aus  einem  langsdurcbschnillenen  Eycben  abolicber  Ent- 
wiokclung.  Vgr.  250. 

Fig.  tO.  Scheitelwtilbung  des  Embryosacks ,  Kernwane,  vom  Polleoscblaucfa 
durchzogen,  eines  befruchteten  Fychens.  lieber  der  stark  geschwol- 
lenen TrBgerzelle  des  Vorkeims  das  unbefruchtet  gebliebene  zweite 
Keimbläschen.   Vgr.  200. 

Fig.  11.  SeheitelwQlbung  eines  frei  gelegten  Embryosackes  mit  einem  fehige- 
si-hlsgenen,  und  einem  lum  Trttger  und  Emhryoktlgelchen  eoUvickelten 
Keimhiaschen.  Gleiche  Vgr. 

Fig.  12.  Oberer  Theil  eines  weiter  entwickelten,  frei  prüparirten  Embryo- 
snckes;  an  der  Wand  desselben  einige  freie  Zellkerne.  Gleiche  Vgr. 

Fig.  13.  Junger  Embryo,  an  welchem  derEotyiedon  vor  Kurzem  angelegt  wurde. 
Vgr.  )50. 

Fig.  14.  lunger  Embryo  weiterer  Entwickelung,  langsdurchscfanitteo.  Vgr.  30. 

Fig.  15.   Spaterer  Zustand  eines  solchen.  Vgr.  15. 

Fig.  16.   Keimpflanichen.  Vgr.  5. 

Figur  17 — 19.  Potamogeton  crispua. 

Fig.  17     Unbefruchtetes  Germen  im  Langsdurchschnilt.  Vgr.  30. 

Fig.  18.   Der  Embryosack  aus  dem  längsdurchschnittenen  Eychen  eines  solchen. 

Vgr.  250. 
Fig.  19.   Htkropyle,   oberes  Ende  des  Eykerns  und  Embryosackes  unmittelbar 

nach  Ankunft  des  Pollenschlauches  im  Langsdurchschnitt.  Gleiche  Vgr. 
Fig.  20.   Aliima  Plmntago.  Unbefruchtetes  Eychen  im  Langsdurchschnilt.     Vgr. 
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Fig.  24.  Beginn  der  Keimung.  Das  Hinterende  des  Embryo  ist  aus  dem  Samen 
hervorgetreten ;  das  zweite  Internodium  der  Pflanze,  die  Plunnula,  ist 
beträchtlich  gewachsen;  in  seinem  Grunde  ist  die  Anlage  des  3.  Inter- 
nodium bemerklich.  Das  Endostom  (die  Embryotega)  ist  abgestossen. 
Vgr.  50. 

Fig.  25.  Etwas  weiter  vorgerückter  Zustand,  ebenfalls  im  Längsdurchschnitt. 
Seitlich  an  der  Keimpflanze  haftet  die  Embryotega.  Unter  derselben 
bemerkt  man  im  Innern  des  Gewebes  die  Anlage  der  ersten  Wurzel. 
Gleiche  Vgr. 

Fig.  25^.  Diese  Wurzel  in  iOOfacherVgr.  Man  sieht,  dass  ihre  Wurzelhaube,  von 
dem  deckenden  Gewebe  völlig  gesondert,  von  der  anderer  Nebenwur- 
zeln nicht  abweicht. 

Fig.  26.  Keimender  Saame  ähnlicher Entwickelung  wie  der  vorige;  die  ihn  zer- 
legenden Schnitte  sind  rechtwinklig  zu  denen  geführt,  welche  das  Prä- 
parat Fig.  28  herstellten.  Das  zweite  Stängelglied  ist  bereits  platt;  die 
Anlage  des  dritten  an  der  einen  Seite  seines  Grundes  hat  an  Grösse 
gegen  die  Fig.  24  zugenommen.  Gleiche  Vgr. 

Fig.  27.  Weiter  entwickelter  Zustand,  nach  Hervorbrechen  der  ersten  Neben- 
wurzel, völliger  Ausbreitung  des  zweiten  Intemodium  und  Heranwach- 
sen des  dritten ;  im  Längsdurchschnitt  senkrecht  auf  die  Flächen  der 
Stängelglieder.  Gleiche  Vgr. 

Fig.  28.  Eine  Keimpflanze  gleicher  Entwickelung,  bei  20facher  Vgr.  von  vom 
gesehen. 

Fig.  28^.  Das  zweite  Intemodium  derselben  mit  anhaftender  Wurzel,  isolirt. 

Fig.  28*".  Der  Kotyledon  und  das  erste  Stängelglied  ebendaraus. 

Fig.  28**.  Das  dritte  Stängelglied  ebendaraus,  an  seinem  Grunde  jederseits  die 
Anlage  eines  neuen. 

Tafel  m. 

Figur  1—24.  Orchis  Morlo. 

Fig.  1.  Querdurchschnitt  der  Säule  dicht  über  der  Narbe,  Mitte  Februars  vor  der 
BlUthe,  a  Gmnd  des  Rostellum,  l  Lippe,  ee  Basis  der  seitlichen  Anhäng- 
sel der  Säule  (der  Staminodien).  Vgr.  30. 

Fig.  2.  Querschnitt  aus  der  nämlichen  Säule,  höher,  dicht  unter  den  Enden  der 
Antherenf^cher  geführt  und  von  unten  gesehen,  so  dass  die  Enden  der 
Antherenf^cher,  die  künftigen  Gaudiculae  (cc)  durch  eine  dünne  Schicht 
des  Gewebes  des  Rostellum  (a)  durchschimmern.  Gleiche  Vgr. 

Fig.  3.  Querdurchschnitt  derselben  Säule,  durch  die  Enden  der  Antherenfächer 
gelegt.  Vgr.  90. 

Fig.  4.  Querdurchschnitt  der  ganzen  Knospe,  aus  welcher  jene  Säulenquer- 
schnitte entnommen  waren,  nahe  dem  oberen  Ende  des  tief  eingefalteten 
Bliltellappens  des  Rostellum  (a)  gelegt.  Vgr.  25. 

Fig.  5.  Querschnitt  aus  derselben  Knospe,  durch  die  Blitte  der  Antherenfftcher 
gehend.  Gleiche  Vgr. 
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Fig.  G.  Sliulc  iius  einer  KndeFcbruiir  geüfTncten Knospe,  von  vorn  gesehen.  Die 
Lage  der  hinteren  Placenta  im  Gomien  isl  durch  punktlrte  Linien  [p] 
angedeutet:  l  Stumpf  der  wcjigeschniUenenl.ippe;  66'  die  beiden  hin- 
teren AlischniUe  der  Karbe;  a  der  vordere  derselben  (das  Roslelltiin! : 
d  dcs.scn  tief  cin[:eridteler  vorderer  Zipfel.  Vgr.  20, 

Fig.  7.  Durch  einen  axilen  F.ilngsschnitt  geüHneto  solche  Knospe,  deren  Perijfo- 
nialblatler  weggeschnitten  sind,  m  Connectiv  der  Anlhrre  ;  Uorleulun^ 
der  Übrigen  Budislaben  wie  zuvor.  Vgr.  97. 

Fig.  8.  r.ilngüdurcti schnitt  eines  Fnclics  aus  einer  Antherc  iihnlicher  Entwicke- 
lung,  nid  H.issulae,  di  das  in  einem  Winkel  von  clwji  .'10"  auf  s<'iner  Flü- 
che durchschnittene  Dissepimont.  Vi^r.  .10. 

Fig.  8''.  EinSlUck  dieses  Präparats  aus  dei' Mitte  dcsAnthcrenrachs  in  ^OOf.icher 
Vgr.  Dei'  Inhalt  der  Zellen  (FDlIenmuttcrzellcn)  der  einen  Miissulii  ist 
voDstündij;  gezeichnet,  in  der  anderen  nur  die  [.age  der  Zellkerne  ange- 
deutet. Rechts  von  den  beiden  Massulis  die  Ijlngsdiirchsehnitteno,  aus 
drei  Zcllenlagen  bestehende  Wand  des  Antherenfacbü. 

Fig.  8*.  DieGegend  um  denGrund  des  rechtenAnlhercnfachsausdeinntinilic'lK'n 
Präparate,  SOOfach  vergrüsscrl.  Die  unterhalb  der  rudimentären  untei- 
sten  Massulae  gelegene  Gruppe  von  Parenchymzellen ,  aus  denen  ein 
Strang  spUter  zur  Caudicuia  sich  umbildet,  ist  jetzt  ihren  Nachbnrzetlen 
noch  gleichartig  (wie  auch  aus  Fig.  3  zu  ersehen). 

Fig.  U.  DieEcken  zweierMassulnc  aus  einer,  amSO.Hürz  querdurchschnitlenen 
Antherc,  nach  Behandlung  mit  Jod  und  Schwefelsäure  200ffirh  veiyrös- 
sert.  Die  aufgequollenen  Grunzen  jeder  Massuln  (die  verdickten  .Uembriinen 
der  Ürmutterzollen  des  Pollens]  erscheinen  jetzt  noch  durch  und  durch 
in  blassblauer  Fürbung.  Noch  ist  keine  Schicht  dieser  Iliiute  zu  Culicula 
umgewandelt.  Die  Pollenniullerzellcn  sind  noch  nicht  inTctraden  getbcilt. 

Fig.  10.  SlUck  der  Aussengrilnzo  einer  Massula,  am  4.  April  dargestellt,  nach 
Behandlung  mit  Jod  und  Scb^^cfels^ure  öOOfach  vergrüssert.  DieGrän- 
zen  der  zu  Tetraden  von  Pollenzellen  umgewandelten  Mutterzcllcn  sind 
innerhalb  der  zu  blassblauer  Gallertc  aufgequollenen  Membranen  der 
Telraden  deutlich  kenntlich.  Eine  koppcnförmigcSchichl  der  nach  aus- 
sen gekehrten  Wand  jeder  der  Tetraden  der  Oberfläche  der  Massula 
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Fig.  16.  Durchschnitl  einer  Anlhere  gleicher  Entwickelung,  längs  durch  das  eine 
F«ch  gelegt,  die  jetzt  vom  umgehenden  Parenchym  gesonderte  Gaudicula 
zu  zeigen :  a  Seitentheil  des  Rostellum,  darin  durch  einen  Schalten  die 
(lewebslclle  angedeutet,  welche  zum  Retinaculum  sich  umbildet.  Vgr.  1 0. 

Fig.  UV*,  Der  Theil  dieses  Präparats,  welcher  die  längsdurchschnittcne  Gaudicula 
cnthült,  in  i  öOfacher  Vgr. 

Fig.  17.  Eine  der,  in  Wasser  leicht  sich  vereinzelnden,  dickhäutigen  Zellen  aus 
einer  Gaudicula  gleicher  Entwickelung,  ÖOOfach  vergrössert.  Im  Innern 
zahlreiche  Tropfen  das  Licht  stark  brechender,  zäher,  halbflUssiger 
Substanz. 

Fig.  18.  Einige  Zellen  aus  einem  dünnen  Schnitte  des  zum  Retinaculum  sich 
umbildenden  Gewebes  aus  einer  Knospe  gleicher  Entwickelung.  In 
jeder  Zeile  ein  grösserer  Klumpen  und  zahlreiche  kleine  Tropfen  joner 
viscinartigen  Substanz. 

Fi«:.  19.  Oberes  Stück  des  zarten  Ldngsdurchschnitts  aus  einer  Placenta,  am  26. 
Mcirz  (1859)  aus  einer  Knospe  dargestellt.  Vgr.  300. 

Fig.  20.  Das  obere  Ende  einer  Placenta  ähnlicher  Entwickelung,  bei  gleicher  Vgr. 
von  vorn  gesehen. 

Fig.  21.   Ganze  Placenta,  am  3.  April  (1853)  von  vorn  gesehen.  Vgr.  75. 

Fig.  22.  Stück  des  Querschnitts  der,  in  der  Entwickelung  am  Weitesten  vorge- 
rückten Mitte  einer  Placenta,  am  6.  April  1859,  mit  der  Anlage  zweier 
Eychen.  In  der  centralen  Zelle  beider  zwei,  noch  durch  keine  Quer- 
wand geschiedene  Zellkerne :  Anfang  der  Bildung  des  axilen  Zellslran- 
ges  des  Eychens.  Vgr.  300. 

Fig.  23.  Stück  des  Querschnitts  des  oberen  Endes  einer  jungen  Placenta,  zur 
niimlichen  Zeit.  Daran  die  durch  Grösse  ausgezeichnete  Anfangszeile 
eines  Eychens.  Vgr.  loO. 

Fig.  24.  Längsdurchschnittsansicht  eines  noch  in  der  Entwickelung  begriffenen 
jungen  Eychens,  Mitte  April  (1853).  Vgr.  100. 

Tafel  IV. 

Figur  1 — 19.  Orehis  Morio. 

Fig.  1.   Junges  Eychen,   Seilenansicht.     Durch  die  Zellen  der  peripherischen 

Schicht  schimmern  die  zwei  Zellen  des  axilen  Stranges  hindurch.    Vgr. 

500,  wie  auch  die  der  folgenden  Figuren. 

Fig.  2.  Scheitelansicht  eines  noch  jüngeren  Eychens.  a  die  vierseitige  Scheitel- 
zelle. 

Fig.  3.  Scheitelansicht  eines  Eychens  .von  der  Entwickelung  des  Fig.  1  darge- 
stellten etwas  schrüg  genommen. 

Fig.  4.  Scheitelansicht  eines  weiter  entwickelten  Eychens,  an  welchem  eine  der 
der  Schcitelzelle  a  benachbarten  Zellen  bereits  durch  eine  Lüngswand 
getheilt  ist. 

Fig.  5 — 10.  Schematische  Zeichnungen  zur  ErUiutcrung  der  ZcUenfolge  bei  An- 
legung der  Eychen.  Die  Grunzen  der  Zellen  der  Aussenflüche  sind  durch 
ganze,  die  Zeilengranzen  im  Inneren  durch  punktirte  Linien  angedeutet. 
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Fig.    5. 


Fig.    6. 


Fig.    7. 


Fig.    9. 


Fig.  10. 

Fig.  11. 


Fig.  U"- 


Halbschematische  Ansiebt  von  oben  der  ersten  Anlage  eines  Eychen« 
(nie  sie  auf  Fig.  SO  u.  H  der  Taf.  V  sichtbar  sind).  Die  Mltere,  nach 
links  gewendete  der  beiden  Zellen  der  peripherischen  Schicht  bereits 
zweimal  durch  Langsnünde  getheiit;  die  ScheitelzeDe  also  vod  vierZel- 
len  umgeben.  Von  der  mittelsten  der  drei  so  entstandenen  Zellen  ist, 
durch  das  Auftreten  einer,  der  Tangente  des  Scheitelpunkts  der  Aussen- 
flttche  parallelen  Wand  die  erste  Zelle  des  nxiien  Stranges  abgeschieden. 
Die  Scheilelansichl  eines  weiter  vorgenicklen  Zust^ndes;  insofern  von 
der  Natur  atiweichend  scheniatisirt,  als  mehrere  einander  folgende  Thei- 
lun^ien  dcrSctieilelzellc  durch  wechselnd  nach  zwei  Richtungen  geneigte 
Wände  gezeichnet  sind,  denen  nicht  sofort  (wie  in  der  Wirklichkeit  stets} 
Tbeilungen  durch  auf  den  AussenflUchen  senkrecbte  Wände  folgten. 
Scheitelansicht  eines  Zustandos,  der  als  Ueher^ang  von  der  ersten  Jugend 
zum  mittleren  Allerszuslnnd  zu  betrachten  ist.  In  der  Scbeitelzelle,  die 
bisher  nur  durch  wechselnd  nach  zwei  entgegengesetzten  Bichtungen 
geneigte  Wände  sich  theilte,  ist  eine  geneigte  Scheidewand  aufgetreten, 
die  von  der  letilenlslandenen  um  90*  divergirt. 

Scheitelansicht  zu  der  Zeit,  da  die  Vermehrung  der  Scbeiteixelle  dem 
Erlttschen  nahe  ist,  die  fernere  Zellvermebrung  des  Eycbcns  nur  eine 
inlercalare,  —  wiederholte  Querthcilung  der  Zellen  des  künftigen  Puni- 
culus  —  sein  wird.  Schcitelzclle  vier-,  oberste  aiile  Zelle  achtseitig. 
Seitenansicht  eines  sehr  jungen  Eyghens,  senkrecht  auf  die  in  der  Schei- 
lelielle  entstehenden  TheilungswUnde. 
Ebensolche  Ansicht  eines  weiter  vorgerückten  Eychens. 
LHngsdurchscbnitlsansicht  eines  Eykerns,   in  dessen  Embrj'osacke  die 
Zellkerne  der  Keimblüscbcn  sich  eben  gebildet  haben. 
Lil ngsd u rch seh nittsnn sieht  (durch  Einstellung  des  Hikroskops  auf  die 
Hedianebcne  des  durchsichtigen  Eychens  gewonnen,  ebenso  die  folseo- 
den)  eines  Eychens,  in  dessen  Embryosack  die  Keimblüschen,  eben  an- 
gelegt, als  undeutlich  begrHnzte,  die  früher  schon  vorhanden  gewesenen 
Zellkerne  umhüllende  Massen  ktSrnigcn  Schleimes  erscheinen.   Der  pri- 
Zellkern  des  Embryosackes,  sehr  deutlich  wahrzunehmen,   Hegt 
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Fig.  16.  Aehnlicher  Zustand;  das  abgeplattete  Ende  des Poilenschlauches  ist  ge- 
borsten; ein  Theil  seines  körnigen  Inhaltes  auf  der  Aussenflttche  des 
Embrj'osackes  ausgestreut. 

Fig.  17.  Weiter  (um  etwa  48  Stunden)  vorgerückter  Zustand.  Das  eine  (obere) 
Keimbläschen  ist  verschwunden.  Das  andere,  herangewachsen,  füllt 
den  Embryosack  fast  voUstiSndig  aus. 

Fig.  18,  19.  Inneres  Integument  und  Embryosack  befruchteter  Eychen  mit  be- 
reits zweizeiligem,  den  Embryosack  fast  ausfüllendem  Vorkeime. 


Tafel  V. 

Figur  1—11.  Neottia  ovata.  (Anfang  Mai  4859.) 

Fig.  1.  Sehr  junge  Knospe,  in  deren  Anthere  die  Pollenmassen  vom  umgebenden 
Gewebe  kaum  merklich  differenzirt  sind,  im  Längsdurchschnitt  bei  30- 
facher  Vergr. 

Fig.  2.  Rostellum  aus  einer  wenig  weiter  vorgerückten  Knospe,  im  zarten  LSings- 
durchschnitt  bei  ISOfacher  Vergr.  Die  colossalen  langgestreckten  Zellen 
der  Oberseite  des  Rostellum  enthalten,  ausser  einem  in  der  Zeichnung 
*  angedeuteten  Zellkerne,  sehr  zahlreiche,  die  Zelle  dicht  erfüllende,  scharf 
begrenzte  kugelige  Tropfen  zäher  Substanz,  deren  eine  Anzahl  gezeich- 
net ist. 

Fig.  3.  Rostellum  aus  einer  Knospe,  deren  Pollentotraden  eben  ausgebildet  sind, 
von  der  unteren,  Fig.  4  von  der  oberen  Fläche  gesehen,  bei  40facber 
Vergr.  Die  langen  Zellen  der  oberen,  concaven  Fläche  ragen  mit  ihren 
vorderen  Enden  über  diese  Fläche  etwas  hervor,  und  sind  hier  mit  einer, 
in  langgezogenen  Maschen  netzigen,  Guticula  bekleidet. 

Fig.  5.  Pollenmutterzellen ;  Theile  eines  zarten  Längsdurchschnittes  der  Kanle 
einer  Pollenmasse  aus  einer  Knospe  von  der  Ausbildung  derjenigen,  aus 
welcher  das  Fig.  2  dargestellte  Rostellum  genommen  ist.  Die  primären 
Zellkerne  sind  bereits  verflüssigt;  die  eywcissartigen  Stoffe  der,  ihre 
Stellen  einnehmenden,  Flüssigkeit  sind  zu Klümpchen  geronnen.  Vgr.  800. 

Flg.  6.  Theil  eines  ähnlichen  Schnittes  aus  einer  etwas  weiter  vorgerückten  An- 
there. In  jeder  Polienmutterzelie  sind  bereits  zwei  secundäre  Zellkerne 
gebildet.  Gleiche  Vgr. 

Fig.  7.  Theil  eines  ähnlichen  Schnittes  aus  einer  entwickelteren  Anthere.  In 
jeder  Mutterzelle  vier  tertiäre  Zellenkerne.  Den  Innenwänden  der  stark 
verdickten  Zellhäute  sind  vorspringende  Leisten  auligesetzt,  deren  Lauf 
den  Gränzen  der  künftigen  Scheidewände  der  Tetrade  entspricht.  Pla- 
tzen jetzt  die  Mutterzellen  durch  Wassereinsaugung,  so  fliessi  ihr  Inhalt 
noch  formlos  aus.  Der  parenchymatische  Zusammenhalt  der  Muiterzelle 
unter  sich  ist  noch  ein  sehr  fester.  Gleiche  Vgr. 

Fig.  7^.  Durch  Präparation  vereinzelte  Mutterzelle ;  sie  ist  geplatzt  und  hat  die 
junge  Tetrade  (7"")  austreten  lassen.  Diese  erscheint  als  zartwandige  ein- 
fache Zelle.  Vgr.  500. 
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Fig-  1*.  Eine  in  gleicher  Weise  befreite  andere  Tetrade  mit  rerdUanter  LöSDDg 
von  Itahleosaurem  AmmoDiak  behandelt.  Die  Membran  bat  sich  vom  [n- 
h.ilt  etwas  abfehobeo.  Dieser  zeigt  vier  kreuzweis  gestellte  seichte  Fur- 
chen der  Oberflacbo,  welchen  Fureben  noch  keine  auf  der  InoenOacbe 
der  Uembran  vorspringende  Leisten  entsprechen.  Gleiche  Vgr. 

Fig.  8.  Huttenelle  weilerer  Entwickelung,  durch  vorsicbliges  Zupfen  mit  der 
Nadel  aus  einem  Durclischnilt  des  Inhalts  eines  Antheronfaebs  verein- 
zelt. Nach  kurzem  Liefen  in  Wasser  ist  (wie  in  den  beiden  vorigen  Fäl- 
len) die  Zellhaut,  deren  Schichten  sämmllich,  am  stärksten  die  innersteo 
aufquellen,  in  Folge  des  Aufquellens  dieser  lelileren  geborsten  :  aus  dem 
—  in  der  Zeichnung  nicht  ausgedruckten,  weil  nach  oben  gekehrt  gewe- 
senen —  Riss  wurde  der  Inhalt  derZelle  ausgetrieben  :  eine  die  HüliluDg 
der  geqoollenen  Zellhaut  bei  Weitem  nicht  ausfüllende  zarte  Blase,  deren 
dUnnc  Haut  schon  jetzt  der  Einwirkung  ziemlich  concentrirter Schwefel- 
säure widersteht.  Der  InnenOüche  dieser  Haut  sind  dUnne,  nach  innen 
kurz  vorspringende  Leisten  aufgesetzt,  deren  Lauf  mit  den  dicken  Leisten 
der  InnenflUche  der  dicken,  aufgeplatzten  äusseren  Haut  Ubereiosiiuimt, 
und  dem  der  Scheidewände  entspricht,  welche  binnen  Kurzem  die  Te- 
Irade  in  vier  Fächer  theilen  werden.  Vgr.  500. 

Fig.  9.  Aehnlicbes  Präparat  aus  einer  weiter  voi^erücklco  Knospe.  Die  Tclrade 
ist  vollstüDdig  in  vier  Fücher  getheilt;  ihreExiue  schon  sehr  au^ebildel. 
Solche  Mutterzellen  vereinzeln  sich  sofort,  vventi  der  Inbatt  eines  Anthe- 
renfaches  in  Wasser  gebracht  n  ird.  Gleiche  Vgr. 

Fig.  10.  S<iule  aus  einer  Knospe  solcher  Entwickelung.  Seilenansicht.  Vgr. 
10. 

Fig.  II.  SUule  aus  einer  geüfTneten  Bluthe,  nach  Aufspringen  der  Anihere  uml 
der  viscinhaltigon  Zellen  des  Rosiellum,  deren  Inhalt  als  Tropfen  aus- 
trat, im  Liingsdurchschnitl.  Gleiche  Vgr. 


Tafel  VI. 

Fig.  1.   Orehia  fiuea.    Theil  des  Querdurcbschnilts  e 


r  Massula  des   Pollens, 
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Fii;.  5.  Eine  PollenmuUerzclIo  vom  Rande  der  Pollenniasse  einer  quer  durch- 
schnitlenen,  nur  wenig  iUleren  Anlhero ;  die  Exihe  ist  angelegt.  Gleiche 

Vgr. 

Fig.  0.  Wenig  weiter  entwickelter  Zustand.  Die  Tetrade  ist  in  die  vier  Pollen- 
zellen gelheill.  Gleiche  Vgr.  • 

Fig.  7.  Exine  einer  Tetrade,  nach  Behandlung  mit  concenlrirter  Schwofelsihiro 
allein  Übrig  gehliehen.  Gleiche  Vgr. 

Fig.  8—13.  Cephalanthera  rnbra.  —  Fig.  8  Rand  des  Querdurchschnitts  einer 
Pollenniasse,  unmittelbar  nach  Anlegung  der  Specialmulterzellen.  Glei- 
che Vgr. 

Fig.  9.  EinComplex  aus  einer  Mutter-  und  vierSpecialmulterzellen,  kurz  nach 
Anlegung  der  Vorsprünge  der  Exine.  Gleiche  Vgr. 

Fig.  10.  Ein  ebensolches  Object,  aus  dem  nilmlichen  Anlherenfach.  mit  Chlor- 
zinkjodlüsung  behandelt.  Die  Hüute  der  Pollenzellen  sind  contrahirt. 
Gleiche  Vgr. 

Fig.  11.  Gynostemium  von  vorn,  Fig.  12  von  der  Seile,  die  geringe  Phitwicke- 
lung  der  viscinhaltigen  Zellen  der  Narbe  (a)  zeigend.  Vgr.  25. 

Fig.  13,  14.  Keimpflanzen  von  Gymnadenia  conopsea  im  Lüngsdurchschnitt. 
Vgr.  40. 

Fig.  15.  Embryo  von  Sobralia  macranlha,  im  Beginn  der  Keimung,  frei  prüparirt. 
Die  kurze  Zellenreihe  am  Hinterende  des  Embryo  ist  ohne  Zweifel  iihn- 
lieber  Entstehung,  wie  das  hnarfürmige  AnhUngsel  am  liinterende  des 
Embryo  von  Orchis.  Der  Kotyledon  (der  kleinzellige  Theil  des  nach 
unten  gewendeten  Vorderendes)  ist  noch  nicht  völlig  stcingeluinfassend. 
Es  war  von  schön  grüner  Farbe.  Vgr.  120. 

Fig.  16.  Lüngsdurchschnilt,  senkrecht  auf  die  Fläche  des  Kotyledon,  des  Vor- 
derendes eines  etwas  weiter  entwickelten  Keimpilünzchens  derselben 
Orchidee,  a  Endknospe,  6  Kotyledon,  c  Scheidentheil  desselben.  Glei- 
che Vgr. 

Fig.  17.  Weiter  entwickelte  Keimpflanze  derselben  Sobralia,  im  üingsdurch- 
schnitt  parallel  der  Flüchen  des  Kotyledon  und  des  ihm  opponirten 
zweiten  Blattes.  Letzteres  sieht  man  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  von 
vorn ;  ersterem  ist  die  Spreite  durch  den  Schnitt  entfernt,  und  nur  die 
Durchschnitte  des  Scheidentheils  b  sind  sichtbar.  Am  Elinterende  der 
hypokotylen  Achse  r/,  die  einige  Wurzelhaare,  aber  noch  keine  Wurzel 
entwickelt  hat,  haftet  die  zersprengte  Testa. 

Fig.  18.  Thalia  deaUjata  Embryosack  eines  langsdurchschnittenen  unbefruchte- 
ten Eychens.    vgr.  150. 

Fig.  19 — 23.  Cama  Sellowii ;  19,  22  und  23  Kernwarze  und  Scheitelwölbung 
des  Embryosacks  mit  eingedrungenem  Pollenschlauchende;  20  die- 
selben Theile,  ausserhalb  deren  auch  das  Endostom  mitgezeichnet  ist; 
2\  ein  aus  dem  Embryosacke  hervorgezogenes,  zusammen  geknUueltes 
Pollenschlauchende.  Vgr.  150. 

Fig.  24.  Maranta  zebrina.  2i  Mutterzelle  des  Pollens,  in  4  Specialmutterzellen 
getheilt ;  25  Pollenzelle,  welche  die  vereinzelte  Specialmutterzelle  ge- 
sprengt und  völlig  abgestreift  hat;  26  Pollenzelle,  aus  der  Specialmut- 
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terzelle  zur  Haiße  hervorgetreten ;  27  Pollenieile,   welche  durch  Auf- 
quellen der  Intiae  geplatzt  ist.  Vgr.  250. 


Tafel  m 

Figur  1—4.  Arum  Orientale. 

Fig.    1.  Vor  Kurzem  befrucbleles  Ey  im  Langsdurchschnitt.  Vgr.  90. 

Fig.  2.  Oberer  von  Eodosperm  gefullter Theil  des  Embryosackes  aus  demselben 
frei  praparirt.  Vgr.  150. 

Fig.  3.  OberesEnde  des  Embryosackes  undKerawarze  aus  einem  etwas  weiter 
eDtwickelten  Eycheo.  Gleiche  Vgr. 

Fig.  4.  Längsdurchschnilt  eines  halbreifen  Sa a mens,  e  Endosperm,  welches  den 
Embryo  umschliesst,  und  mit  dem  erweiterten,  zellenleeren  unteren 
Räume  des  Embryosackes  h  mit  einer  Schicht  zurGrSDze  diesesRaumes 
senkrecht  gestreckter  Zellen  angrünzt.  Auf  dem  Grunde  des  Raumes  A 
die  drei,  zu  gewaltiger  Grösse  herangewachsenen  GegenfUssIerxell^  der 
Keimbläschen  g.  Vgr.  36. 

Figur  5—1.  Arum  tematum. 

Fi);.    5.   Unbefruchtetes  Eychen  im  Längsschnitt.  Vgr.  10. 

Fig.    6.    Inneres  Integument  und  Eykern  eines  solchen.  Vgr.  200. 

Fig.    7.   Eykern  eines  etwas  schlankeren  solchen  Eychens.  Gleiche  Vgr. 

Figur  8— 10.  Arum  divarleatum. 

Fig.    8.   Unbcfrucblotes  Eychen  im  Längsschnitt.  Vgr.  60. 
Fig.    9.   Embryosack  und  Kernwarze  eines  solchen.  Vgr.  200. 
Fig.  10.  Oberer  Theil  des  Embryosacks  und  Kern  warte  eines  ebensolcbeD.  Glei- 
che Vgr. 

Figur  11—11.  Arum  maculatum. 

Fig.  11.  Sehr  junges  Eychen,  an  welchem  das  Uussere  Integument  noch  nicht 
angelegt,  im  Längsschnitt.  Vgr.  100. 
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Fig.  20.   Der  Kern  eines  solchen  in  i  50facher  Vgr. 

Fig.  31.  Oberer  Theil  des  Emhryosackes  und  kappenfürmigc  Kernwarze  eines 
eben  solchen.  Gleiche  Vgr. 

Fig.  22.  Vor  Kurzem  befruchteles  Eyehen  im  LUngsdurchschnitt.  Der  Verlauf 
der  GefässbUndel  im  äusseren  Integument  ist  durch  punktirte  Linien 
angedeutet.  Gleiche  Vgr. 

Fig.  23.  Oberer  Theil  des  Eykerns  und  des  inneren  Integuments  eines  etwas 
weiter  entwickelten  Eychens  im  Längsschnitt.  Die  Cuticula  des  Integu- 
ments hat  sich  von  den  Epidermiszellcn  abgehoben.  Gleiche  Vgr. 

Fig.  24.  Halbreifer  Saame  im  LUngsdurchschnitt.  Das  Gewebe,  welches  das 
Exostom  umgrenzt,  beginnt  zu  Embryotega  zu  verhärten.  Unter  der 
Aussenfläche  des  äusseren  Integuments  haben  einzelne,  in  regelmässi- 
gen Abständen  vertheilte  Zellen  an  Grösse  zugenommen,  Kugelgestalt 
erhalten,  und  Krystalldrusen  im  Innern  gebildet.  Vgr.  50. 

Fig.  25.  Sehr  junger  Embryo,  im  Beginn  der  Bildung  des  Kotyledon,  längs- 
durchschnitten. Vgr.  400. 

Fig.  26.  Längsdurchschnitt  eines  weiter  entwickelten  Embryo.  Vgr.  30. 

Fig.  27.   Ein  wenig  weiter  ausgebildeter  Embryo,  von  vorn  gesehen.  Vgr.  50. 

Tafel  Vm. 

Fig.  1—3.  Philodendron  Imbe.  Fig.  1.  Fruchtknoten  im  Querdurchschnitt. 
Vgr.  10. 

Fig.  2.   Derselbe  im  Längsdurchschnitt.  Vgr.  20. 

Fig.  3.   Unbefruchtetes  Eyehen  im  Längsdurchschnitt.  Vgr.  300. 

Fig.  4 — 7.  Sjrmplocarpas  foetida.  Fig.  4.  BlUthe  kurz  vor  dem  Stäuben  der  An- 
theren  längsdurchschnitten.  Vgr.  V6, 

Fig.  5.  Unbefruchtetes  Eyehen  im  Längsdurchschnitt.  Vgr.  36. 

Fig.  5**.  Der  Eykcrn  desselben  in  200facher  Vgr. 

Fig.  6.   Unbefruchtetes  Eyehen,  Ansicht  von  aussen.  Vgr.  36. 

Fig.  7.  Oberes  Ende  eines  einige  Zeit  zuvor  befruchteten  Embryosackes,  aus  der 
Ilöhle  des  innern  Integuments  herausgenommen.  Es  ist  nur  noch  ein 
kleiner  Rest  vom  Gewebe  des  Eykerns  übrig  (die  dunkel  gehaltenen 
Zellen  oben  links,  neben  der  Ansatzstelle  des  Vorkeims).  Vgr.  SOO. 

Fig.  8.   Caladinm  bicolor.  Unbefruchtetes  Eyehen  im  Längsdurchschnitt.  Vgr.  150. 

Fig.  9,11.  Bhodea  japonica.  Fig.  9.  vor  Kurzem  befruchtetes  Ey  im  Längsdurch- 
schnitt, Vgr.  30;  —  Fig.  11.  Längsdurchschnitt  des  Endostoms,  des  obe- 
ren Theiles  des  Endosperms  und  des  Embryo  eines  reifen  Saamens. 
Vgr.  30. 

Fig.  12 — 16.  Calla  palofltria.  Fig.  12.  Jungfräulicher  Fruchtknoten  im  Längs- 
durchschnitt. Zwischen  den  Eyehen  erhebt  sich  eine  Fortsetzung  der 
BlUthenachse.  Vgr.  7. 

Fig.  13.  Unbefruchtetes  Ey  im  Längsdurchschnitt.  Vgr.  100. 

Fig.  14.  Der  Eykern  eines  solchen.  Vgr.  200. 

Fig.  15.  Embryosäcke  und  (bis  auf  die  Kernwarze  verdrängle)  F)ykerne  befruch- 
teter Eyehen  im  Längsdurchschnilt.  Vgr.  150. 
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Taftill. 
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Vif.  I.  ÜOMjK,  Lorx  vor  d«m  Avlblßiira.  im  OoerditrrfasclnHt.  Za 
*i«r,  (n  iwn  zwei^kdrigea  Kreäsen  ilebeikdca  r>i^i»iiiWiH 
<fie  rär,  nil  Aaeii  allermreiKlefi,  exIrMacn  Astknca.  In 
der  rweiftcfcgripe  FnicfclkiMten,  ruhe  der  oberni  Wglhuai^ 
<|DC«'  dorebscbBitun.  Sfiaer  SaciMüi  LtoxufftmfewaiMl,  za  der  Ae  Tw- 
deribcfara  der  Aoib«rra  in  WrakHo  ron  (->*  sl^bra.  rilMM  die  ivb 
han^adra  Eycb«o  aa :  ein«  jedersciU:  —  das  tme  aüt  der  Kknfik 
lucb  rn-liU,  das  andere  nacfa  ünks  seL^rt.  l'ebpr  den  Evc1m*<ik 
Aimfal  iler  ma  der  Scbeidetvand  «tsAlraUeiideB ,  lai^ra  faftm- 
Vp-.  35. 

Fi^.  2.  Eine  solcbe  Eoospe  im  L3i^9diircfa«rfaniu  recbtn^iotliß  xor  Scfaöde«^ 
des  Prodi IkDotens.  p  PerijonnlbJ3U«f .  rno  J^bi^d  iwei  seitwärts  ia 
den  Medianen  rom  ScfaoJU  g^trofffo  sind,  während  «od  den  feeidea  »- 
liefen  'inneren}  die  dorcbschnKteDen,  llitppt^  Ubergrei/radett  Enttdt 
in  die  Ebene  des  ScbniU»  fallen.  -inlA  die  Amheren,  der  Sduia  fd( 
ii«isctien  nreien  der  setllicbeD  Färber  der»Hben  durcb,  so  dass  vmds 
Aniberr  links  eines  der  mitüereo,  von  dir  rrcbl^  eines  d^r  seitlidenfc 
vier  Filcfaer  sichtbar  ist.  9  Germen :  der  den  dicken  Scb«itei  deaseftn 
durcbiiebettdeGriffelkanal  ist  vom  Schnitte  getroffen.  üitl«r  dessen  En- 
mandung  in  die  Frarhikooteiiböble  erscbeinl  als  stampfe  Endiigof4c 
I JiD;9M.-heid<-«  and  des  Gennra  die  Sielte,  an  welcher  ifie  zwei,  jt  m 
ein«  der  Pruchtknotcntäcfaer  fahrenden  leliteo  EntGiningeD  des  Slii»- 
kanab  in  dessen  längeren  QaupKbeil  dnoiQnden.  Der  nbee«  Thed  dn- 
ser Scheidewand  bt  mit  langen  Papillen  (»csetxt.  ITDter  diesen  hJh* 
die  hangenden,  hathamgewendelen  Eycbcn  aa  deto  Disseptmcnt.  Kl 
Richtung  der  Ejchen,  das  eine  mit  der  abwärts  ^ekebneo  Män|i^ 
nach  vorn,  das  andere  nach  hinten  gewendet,  ist  in  der  ZeichnoBCMB- 
i:edrUckl.  <j(eiche  V^r. 

Fig.  3.    Eychen  aus  einer  solchen  knqs]>p  im  l-änpsdurchscbaitt.    Vgr.  3M. 
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Fig.  5\  Querdurchschnitt  eines  solchen  Fruchtknotens,  dicht  Über  derStelle^an 
welcher  der  Styluskanal  in  die  zwei,  je  in  eines  derFruchtknotenfUcher 
fuhrenden  Endarme  sich  theilt.   Gleiche  Ygr. 

Fig.  5^.  Querdurchschnitt  desselben  Fruchtknotens,  etwas  tiefer,  die  beiden 
Eychen  und  ihre  von  Papillen  umstandenen  Anheftungsstellen,  von  oben 
gesehen,  zeigend.  Gleiche  Ygr. 

Fig.  6.  Unbefruchtetes  Eycben  aus  einer  dem  Aufblühen  nahen  Knospe,  im 
Längsdurchschnitt.  Ygr.  40. 

Fig.  7,8.  Die  Eykerne  solcher  Eychen,  mit  ihrer  den  mittleren  und  unteren  Theil 
nur  lose  umgebenden  Hüllhaut,  frei  prUparirt,  in  Längsdurchschnitts- 
ansichten, in  250facher  Ygr.  (Anf.  Februar  1855  u.  1856.) 

Fig.  9.  Embryosack  und  Kernwarze  aus  einem  zur  Befruchtung  bereiten  Ey- 
chen frei  prüparirt,  in  Längsdurcbschnittsansicht.  Ygr.  4  50.  (Mitte  März 
1855.) 

Fig.  10.  Dieselben  Theile  aus  einem  vor  Kurzem  befruchteten  Eychen,  frei  gelegt. 
Der  Embryosack  durch  eine  Querwand  getheilt;  in  seiner  oberen  Toch- 
terzelle eine  Anzahl  der  Innenwand  anliegender;  zur  Hervorbringung 
von  Endospermzellen  bestimmter  Zellenkerne.  Das  befruchtete  Keim- 
bläschen gestreckt;  durch  eine  Querwand  zweizeilig  geworden.  Hinter 
ihm  das  unbefruchtete  unveränderte  Keimbläschen.  Ueber  der  Kern- 
warze der  obere  Theil  des  abgetrennten,  von  zwei  Längsschnitten  ge- 
streiften innern  Intcguments  in  Umrissen  gezeichnet.  Im  Endostom 
steckt  das  Polienschlauchende ,  dessen  etwas  angeschwollene  Spitze 
vom  Embryosack  ohne  Ycrletzung  abgelöst  worden  ist.  Ygr. 250.  (Mitte 
März  1855.) 

Fig.  11.  Der  obere  Theil  des  Embryosacks,  die  Kernwarze  und  zwei  ihr  anhaf- 
tende Pollenschlauchenden  aus  einem  Eychen  gleicher  Entwickelung 
frei  präparirt.  Obere  Zelle  des  Embryosacks  und  befruchtetes  Keim- 
bläschen verhalten  sich  wie  bei  Fig.  10;  —  das  unbefruchtete  Keim- 
bläschen ist  verschwunden.  Die  Kernwarze  ist,  durch  einerseits  an 
den  Pollenschlauchenden;  andererseits  am  unteren  Ende  des  Embryo- 
sacks ausgeübten  Zug  quer  durchrissen.  Einige  ihrer  Zellen  sind  an 
der  Scheitelfläcbe  des  Embryosacks  hängen  geblieben.  Die  übrigen 
werden  von  den  Extremitäten  der  beiden  Pollenschläuche  umklammert. 
Ygr.  250.    (Mitte  März  1856.) 

Fig.  12.  Aehnliches  Präparat,  die  Pollenschlauchenden  {p)  noch  stärker  ge- 
krümmt als  bei  dem  Yorigen ;  die  Spitze  des  einen  (linken)  sehr  breit 
gezogen.  Ygr.  150. 
Fig.  13.  Aehnliches  Präparat  aus  einem  etwas  weiter  entwickelten  Eychen.  Die 
obere  Zelle  des  Embryosacks  (von  der  nur  der  obere  Theil  gezeichnet) 
bereits  von  grosszelligem  Endosperm  ausgefüllt.  Der  Pollenschlauch  in 
zwei  Endarme  verzweigt,  deren  einer  rechts  an  der  Aussenfläche  der 
längsdurchrissenen  Kernwarze  endet,  während  der  andere  an  der  Aus- 
senflache des  links  neben  der  Kernwarze  eine  Auftreibung  zeigenden 
Embryosacks  haftet.  Ygr.  100. 
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Fig.  14.  AebnlicbesPrüparat;  Keiuwarze  unverletzl.  Zwei  Pollenschlaucbe  ba/- 
ten  an  ihr;  der  eine  endel  auf  ihrem  Scheilel  mit  kurzer  Umbie^uDi 
Dach  vorn.  Der  andere  ist  neben  der  Kemwane  herab  bis  zur  Aiusen- 
llüche  des  Enibrjosacks  gewachsen,  und  lenkt  hier  mit  koiefönn^ 
Biegung  um,  sein  Ende  scbrUg  aufwürls  richtend.  Vorkeim  dreiietli^: 
unhefrucbteles  Keim  Maseben  verschwunden.  Vgr.  130.  (Antang  April 
1853.) 

Fig.  15.  Acbnliebes  Präparat;  —  der  Pollenscblaucb  ist  bis  in  die  Hitte  des  Qt- 
'webes  der  Kern warze  eingedrungen,  und  baflel  hier  mit  slumpleoi 
Ende  an  der  Ausscnseite  der  Scheitelflache  des  Embrj'osaekes.  Dir 
Zellen  der  Kemwane  sind  zum  grosseren  Tbeile  hinweg  prüparirt 
Vgr.  *50. 

Fig.  16.  Oberer  Theil  eines  Embryosacks  oebst  unverletzter  Kemwane  uul 
neben  dieser  herab  gewachsenem  Pollenscblauchc,  Treigelegt.  Vorkeim 
dreizeilig,  mit  ungewAbnlich  kleiner  Ansatzflüche  an  der  Innenwand 
des  Embryosacks  haftend ;  —  neben  ihm  das  unvei^odert  erballeoe, 
fehlschlagende  Keimbläschen.  Vgr.  150. 

Fig.  17.  Oberes  Ende  eines  Embryosacks,  von  dein  der  grössle  Theil  der  Kera- 
warze  und  der  ibr  anhaftende  Pollen  schlauch  hinweg  präparirt  sind. 
Vgr.  55.   [Ende  Harz  1855.) 


Tafel  X. 


Figur  1—13.  Pothos  longifolia. 

Fig.  1.   Stuck  eines  verzweigton  Pollenscblauchs,  aus  dem  Schleime  genommen, 

welcher  die  Fruchtknolenhoble  erfüllt.  Vgr,  150. 
Fig.  2.   Endoslom  mit  in  dasselbe  eiagelretenetn  Pollenschlaucbe,    welcher  vor 

der  Eintrittsstelle  mehrere  wiederholt  verzweigte  Seilenaste   getrieben 

bat.  Vgr.  ISO. 
Fig.  3.   Oberes  Ende  oines  befruchteten  Embryosacks  mit  dreizelligem  Vorkeim. 

Darüber  die  abpräparirle  Kernwarze,   mit  drei  PolIenscfalUucben ;  von 

denen  inc\  an  der  Oberfläche  jener  hcrabge wachsen  sind,  iler  driUe  sie 
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des  Embrj'osacks  weg;  sein  Ende  trifTt  mit  dem  des  andern  Astes  zu- 
sammen. Ygr.  150. 

Fig.  7.  Aebniiches  PrUparat,  drei  Pollenschläuche  an  der  Kemwarze.  Gleiche 
Ygr. 

Fig.  8.  Aehnliches  Präparat,  weiter  vorgerückter  Zustand.  Der  Pollenschlauch 
endigt  ziemlich  fem  vom  Emhryosack.  Wahrscheinlich  ist  eine  zarte 
Abzweigung  desselben  unbemerklich  geworden.   Gleiche  Vgr. 

Fig.  9.  Oberes  Ende  des  Embryosacks,  mit  dem  im  Endosperm  eingeschlosse- 
nen jungen  Embryo;  darüber  die  Kernwarze  mit  anhaftendem  verästel- 
ten Pollenschlauche  im  Längsdurchschnitt.  Das  Verhältniss  des  Pollen- 
schlauches zum  Embryosackc  ist  ähnlich  w^'e  bei  Fig.  8.  Vgr.  120. 

Fig.  10.  Junger  Saamc  im  Längsdurchschnitt.  Vgr.  30.' 

Fig.  11.  Ein  halbreifer  Saame,  rechtwinklig  zu  einer  durch  den  Funiculus  und 
die  Längsachse  gelegten  Ebene  längsdurchschnitten.  Man  sieht  den 
Embryo  von  der  Seile.  Gleiche  Vgr. 

Fig.  12.  Ein  ebensolcher  Saame,  im  Längsdurchschnitt  durch  den  Funiculus. 
Die  Vorderfläche  des  Embryo  ist  sichtbar.  Gleiche  Vgr. 

Fig.  13.  Embryo  aus  einem  fast  reifen  Saamen,  im  Längsdurchschnitt.  Die  dun- 
keln Flecken  an  der  Peripherie  bezeichnen  Raphidenbündel  führende 
Zellen.  Gleiche  Vgr. 


Tafel  XI. 

Figur  1—12.  Seeale  cereale. 

Fig.    1.  Jungfräuliches  Germen  im  Längsdurchschnitt.  Vgr.  80. 

Fig.  2.  Embryosäcke  aus  längsdurchschnitlenen  unbefruchteten  Eychen.  Vgr. 
200. 

Fig.  3.  Frei  präparirtes  oberes  Ende  eines  vor  Kurzem  befruchteten  Embryo- 
sackes mit  anhaftendem  Pollenschlauchendc ,  einem  fehlgeschlagenen 
und  einem  dreizellig  gewordenen  befruchteten  Keimbläschen.  Rechts 
am  Embryosackscheitel  zwei  nicht  abgetrennte  Zellen  der  Kemwarze. 
Vgr.  iOO.' 

Fig.  5.  Aehnliches  Präparat;  der  Innenraum  des  Embryosacks  ist  bereits  von 
geschlossenem  Endosperm  gefüllt.  Vgr.  200. 

Fig.  6.  Aehnliches  Präparat,  vor  Beginn  der  Endospermbildung  hergestellt. 
Gleiche  Vgr. 

Fig.  7.  Vom  Pollenschlauch  durchbohrte  Kernwarze  und  oberes  Ende  des  Em- 
bryosacks aus  einem  kurz  zuvor  befruchteten  Eychen  im  Längsdurch- 
schnilt.  Gleiche  Vgr. 

Fig.    8.  Junger  Embryo  im  Längsdurchschnitt.  Vgr.  300. 

Fig.  9.  Oberes  Ende  eines  mit  Endosperm  gefüllten  Embryosacks,  einen  Em- 
bryo ähnlicher  Entwicklung  einschliessend ,  im  Längsdurchschnitt. 
Vgr.  200. 

Fig.  10.   Etwas  weiter  entwickelter  Embryo,  frei  präparirt.  Vgr.  300. 
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Fig.  11.  Oberos  Ende  eines  Kmbryosackcs  nach  weiter  vorgcschrillener  Edi- 
wickelung;  der  Embryo  ist  durch  den  Schnitt  blos  gelegt,  aber  nidi 
verletzt.  Vgr.  150. 

Fig.  12.  Kmbryo  nach  l>cinahe  vollslilndiger  Ausbildung  des  Scuteihini,  und 
Anlegung  des  Kotyledon  a  von  der  Seite,  Fig.  12^  von  voro  gesehen. 

Figur  13—16.  Triticum  vulgare. 

Fig.  13.   Jungfräuliches  Germcn  im  Langsdurchschnitt.  Vgr.  fiO. 

Fig.  ii.   Kemwarze,  vom  Pollen  schlauch  durchbohrt,   und  oberes   Rnde  ein- 

kurzznvor  bcfrucbtclenEmbryosnckos,  imi.üngsdurchsehnill.  V<;r.  lün. 
Fig.  15.   Oberes  Ende  eines  frei  |)rit[)arirtcn  Enibryosacks  weiterer  Ent^^  icbelun^ 

Gleiche  Vgr. 
Fig.  16.  Noch  weiter  entwickelter  Embryo  im  LUngsdurchschnitt.   Vgr.  300. 

Figur  II  — 19.  ElymuB  arenariuB. 

Fig.  17.   Embryosack  aus  einem  nnbefruchtcten  lUngsdurchscbnittcneD  F.jchen 

Vgr.  200. 
Fig.  18, 19.  Obere  Enden  frei  prüparirtrr  bcfruchlelcrEmbryosUcke.  Gleiche  V^r 

Tafel  Xn. 


Figur  1—6.  Ilordeum  vulgare.   (Juli  1K.'>3.) 

Fig.  1.  Embryosack  aus  einem  liiitgsdurchschnillcncn  imbefrnrh loten  K^cllCll. 

Vgr.  200. 
Fig.  2.   Kemwarze,  vom  Pollenschlaucli  durchbohrt,  und  oberes  Kiide  dus  Kni- 

bryosackcs  eines  vor  Kurzem  befruchteten,  liingsdurcbsclinillencn  Ei- 

chens.  Gleiche  Vj^r. 
Fig.  3.   Frei  prUparirtes  oberes  Ende  eines  mit  Endosporm  gefüllten  EmlirMi- 

sacks.  Gleiche  Vgr. 
Fig.  4,  5.   LUngsdurchschnittsansichlen  frei  prüparirterKmbryoniiljigen.   Gleii-k 
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Fijj;.  10.  Frei  prüparirter  befruchteter  Embryosack  mit  anhafteDdem  Pollen- 
schlauchende und  zweizeilig  gewordenem  befruchteten  Keimblüschen. 
Gleiche  Vgr. 

Fig.  11.  Coix  Lacryma.  Embrj'osack  aus  einem  lüngsdurchschnittenen  unbe- 
fruchteten Eychen.  Vgr.  100. 

Fig.  12.   Oberes  Ende  dieses  Em1)ryosacks  mit  den  Keimblüschen.  Vgr.  400. 

Fig.  12^.  Das  grössere  dieser  Keimbläschen,  durch  Wassereinsaugung  von  der 
Embryosackhaut  gelöst  und  kugelig  geworden.  Gleiche  Vgr. 

Fig.  13.  Carex  panicea.  Embryosack  aus  einem  längsdurchschnittenen  unbe- 
fruchteten Eychen.  Vgr.  120. 

Fig.  14.  Mikropylc-Ende  eines  befruchteten  Embryosacks  mit  in  Endosperm 
eingeschlossenem  Embryo,  frei  prüparirt.  Gleiche  Vgr. 

Figur  15 — 19.  Carex  arenaria.  (Juni  1852.) 

Fig.  15.  Jungfräuliches  Germen  im  Längsdurchschnitt.  Vgr.  30. 

Fig.  16.  Der  Embryosack  aus  einem  unbefruchteten,  längsdurchschnittenen  Ey- 
chen. Vgr.  100. 

Fig.  17.   Halbreife  Frucht  im  Lüngsdurchschnilt.  Vgr.  25. 

Fig.  18.  Längsdurchschnitt  der  Saamenschale,  Fig.  19  Längsdurchschnitt  der 
Fruchtknotenwand  desselben  Entwickclungszustandes.  Die  freie  Fläche 
beider  Schalen  ist  der  in  der  Zeichnung  links  gewendete  Rand. 

Fig.  20.   Carex  trinervis.  Reifer  Embryo  im  Längsdurchschnitt.  Vgr.  30. 

Fii^.  21.  Plunnula  und  benachbarte  Gewebe  desselben  Präparats,  200fach  vgr. 

Fii^.  22.   Carex  Orayi.  Reifer  Embryo  im  Längsdurchschnitt. 

Fig.  23.   Plunnula  und  angräuzende  Gewebe  desselben  Präparats.  200fach  vgr. 

Tafel  Zm. 

Figur  I  — 10.  Ilippeastrum  aulicum.  (Februar  1859.) 

Fig.  1.   Uubefruchloles  Eychen  im  LängsdurchschniU.  Vgr.  50. 

Fig.  2.  Ein  ebensolches,  etwas  unterhalb  des  Embryosackes  quer  durchschnit- 
ten. Vgr.  30. 

Fig.  3.  Embryosack  und  Kernwarze  aus  einem  solchen.  Vgr.  200. 

Fig.  4.  Oberes  Ende  des  Embryosackes  und  Kernwarze  bald  nach  Ankunft  des 
Poilenschlauches.  Vgr.  300. 

Fig.  5.  Dieselben  Theile ;  die  Haut  des  Embryosackes  ist  beim  Schnitte  dem 
Messer  ausgewichen  und  unverletzt  geblieben,  so  dass  die  Ansatzfläche 
des  bereits  beträchtlich  gewachsenen  befruchteten  Keimbläschens  von 
vorn  sichtbar  ist.     Vgr.  400. 

Fig.  6.   Stark  verästeltes  Pollenschlauchende,  frei  präparirt.    Vgr.  300. 

Fig.  7.  Oberes  Ende  des  Embryosackes,  Kernwarze  und  Endostom  eines  vor 
Kurzem  befruchteten  Eychens  im  Längsdurchschnitt.  DerPoIlenschlauch 
zeigt  vollständige  Schleifenbildung  (vgl.  S.  684}.  Vgr.  300. 

Fig.  8.  Obere  Wölbung  des  Embryosacks  und  Kern warzc  eines  weiter  entwickel- 
ten Eychens  im  Längsdurchscbnitt ;   Vorkeime  fünfzellig.    Der  Verlauf 
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des  Pollenschliiuchemlcs  bioter  der  dem  Objcctiv  aligeweDdeleo  Flä- 
che des  Erabryosackcs  ist  in  der  Zeichnung  angedeutet. 

Fig.  9.  Inneres  Inlegument  und  Kern  eines  berruchtclen  Eychens  im  Lüngs- 
durchschnilt.  Der  Embryosack  hat  einen  grossen  Theil  des  Eykerns 
verdrängt.  Vgr.  30. 

Fig.  10.  Der  Embryo  und  einige  Zellen  der  Rcmwarze  aus  diesem  Eycben, 
SOOfach  vcrgrttssert. 

Fig.  11.  StUck  des  frei  prüparirtcn  Emhryosackes  von  Habranthus  chüensis  mit 
anhaftendem  Vorkeim,  300fach  vergrössert. 

Fig.  12.  Achnliches  Prilparat  aus  einem  halbreifen  Saamen  derselben  Pflanze. 
Das  Embrjokllgelchen  ist  bereits  vielzellig. 

Figur  13—21.  Leucajuni  vemum.  (Anfang  April  {Sau  u.  1K59.) 

Fig.  13.   Unbcfruch totes  Eychcn  im  Liingsschnilt.  Vgr.  20. 

Fig.  14.   Oberer  ThetI  des  Kernes  desselben.  Vgr.  150. 

Fig.  15.  Ebensolches  PrUparat  aus  einem  Eychcn,  an  dessen  Embrjosack  der 
Pollonscblauch  soeben  anlangte    Vgr.  SOO. 

Fig.  16.  Der  Embryosack  aus  einem  wenig  weiter  entwickelten  Eychen,  unver- 
letzt frei  gelegt.  Ueber  ihm  die  vom  Pollenschlauch  durchbohrte,  ah- 
praparirte  Kernwarze.  Gleiche  Vgr. 

Fig.  17.  Oberer  Theil  eines  frei  prüparirten  Emhryosackes  ähnlicher  Enlwicke- 
lung,  in  welchem  das  unbefruchtete  Kcimlilüschen  bereits  verschwun- 
den. Darüber  die  Keinwarzc  mit  dem  Pollenschlauchc.  Gleiche  Vgr. 

Fig.  18 — ^20.  Obere  Enden  frei  prüparirter  befruchteter  EmbryosUcke,  jeder 
zwei  KeimblUschcQ  enthaltend.  An  dem  Fig.  30  haftet  das  Pollenschlauch- 
ende. Vgr.  750. 

Fig.  21,  23,  24.  Obere  Enden  von  befruchteten  EnibryosUcken  nebst  den  von 
Pollenschlüuchcn  durchbohrten  Kernwarzen,  im  Längsdurchschnilt. 
Die  Endospermbildung  hat  begonnen    Vgr.  ISO. 

Fig.  25.  Ein  Eychen  derselben  Entwickelungsslufc  im  Lüngsdurchschnitt. 
Vgr.  20. 

Fig.  25**.  Eine  der,  leicht  aus  dem  Zusammenhange  IrelenUen,  mit  AmylumkSr- 
ntru  fzcfillllrii  7,4lon  ,1,-s  \>uU'vn  UeWca  d-s  K.tii-  .■iiu-s  sol'ln-n  Ev- 
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Figur  3—11.  Crinum  capense. 

Fig.    3.   Unbefruchtetes  Eychen  im  LängsdurchschDitt.  Vgr.  130. 

Fig.    4.   Ey-  und  Mikropyle-Ende  des  Embryosackes  eines  solchen.  Vgr.  400. 

Fig.  5.  Dieselben  Theile,  unmittelbar  nach  Ankunft  des  PoUenschlauchs.  Glei- 
che Vgr. 

Fig.  6.  Dieselben  Theile ;  etwas  späterer  Zustand,  nach  der  ersten  Querthei- 
lung  des  befruchteten  Keimbläschens.  Gleiche  Vgr. 

Fig.  7.  Oberes  Ende  eines  befruchteten  Embryosackes  mit  der  Innenfläche  an- 
haftendem, befruchteten^  quergetheilten  Keimbläschen,  frei  präparirt. 
Die  Embryosackhaut  ist  neben  der  Anheftungsstelle  des  Keimbläschens 
durchrissen.     Gleiche  Vgr. 

Fig.  8.  Oberes  Ende  des  Embryosackes  und  Eymund,  vom  gabelästigen  Pollen- 
schlauch  durchzogen,  nach  Umbildung  des  befruchteten  Keimbläschens 
zu  einer  kurzen  Zellenreihe.  Vgr.  200. 

Fig.  9.  Befruchtetes  Eychen,  nach  Beginn  der  Endospcrmbildung,  längsdurch- 
schnitten. Vgr.  25. 

Fig.  9^.  Eymund  (in  welchem  der  Pollenschlauch),  EndospermerfUlItesMikropyle- 
Endc  des  Embryosacks  und  Vorkeim  desselben  Präparats,  200fach  vgr. 

Fig.  10.  Schnitt  durch  das  Endosperm  und  das  Integument  eines  etwas  weiter 
entwickelten  jungen  Saamens.  Gleiche  Vgr. 

Fig.  11.  Befruchtetes,  aber  dann  fehlschlagendes  Eychen  im  Längsdurchschnitt. 
Es  enthält  eine  ziemlich  weit  entwickelte  Embryo-Anlage;  aber  keine 
Spur  von  Endospcrmbildung  ist  sichtbar.  Vgr.  30. 


Tafel  XV. 

Merendera  caucasica.  (Anfang  ApriH  855  u.  4  859.} 

Fig.  1.  Einer  der  drei  Griffel  im  Querdurchschnitt,  180fach  vgr.  Unten  (ander 
nach  aussen  gewendet  gewesenen  Kante)  das  Gefässbündel^  darüber  die 
Höhlung  des  spaltenfürmigen  Griffelkanals. 

Fig.  2.  Unbefruchtetes  Eychen  miU  stumpfwinklig  angeheftetem  Funiculus  im 
Längsdurchschnitt.  Vgr.  50. 

Fig.  3.  Eben  solches  Eychen  mit  rechtwinklig  angeheftetem ,  auf  der  Oberseite 
papillösem  freiem  Theile  des  Funiculus.  Vgr.  30. 

Fig.  4.  Embryosack  nebst  Kemwarze  aus  einem  solchen  Eychen,  frei  präparirt. 
Vgr.  250. 

Fig.  5.  Aehnliches  Präparat,  jüngerer  Zustand.  Die  Zellen  der  Kernwarze  ent- 
halten in  den  Wandbeleg  aus  Protoplasma  eingebettete  grosse  Amylum- 
körner.  Kleinere  Amylumkörner  sind  in  sehr  grosser  Anzahl  der  die 
Wände  des  Embrj^osacks  und  auch  die  Aussenfläche  der  Keimbläschen 
überziehenden  Protoplasmaschicht  eingemengt.  Im  auffallenden  Licht 
erscheint  diese  Schicht  glänzend  weiss,  wie  aus  Silber  ciselirt;  am  glän- 
zendsten da,  wo  die  kleinen  Amylumkörner  am  dichtesten  angehäuftsind: 
in  der  Umgebung  des  primären  Kerns  des  Embryosackes  und  der  Keim- 
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Hg. 


blSscbeo.  Die  wdche  Wand  des  Embnosackx  liegt  noch  nicht  der 
Hallbaol  des  Eykenis  an:  aboticb  wie  auf  jüngeren  Zuständen  vod 
Zosters  und  von  AnUdeeD.  Vgr.  öOO. 

6.  Aebnlicbes  PiHparat,  an  welchem  man  eioea  Theil  der  imleren  Flache 
der  Kemwane  erblickt.  Vgr.  200. 

7.  Unbefracbleles  EycbeD,  einer  eben  sieb  iHTaendeo  Bluthe  entnommen, 
im  Langsdurcbschnilt.   Vgr.  250. 

8,  9.  Frei  präparirte  Embryoääcke  nebst  Kernwane  aus  solcbeo  Eycben. 
Der  F.  8  ist  inlact :  der  F.  9  lerrisseo.  sein  Inhalt  mit  Ausnahme  der 
Keimbläschen  ausgetrieben.  Der  Amyluntgebalt  des  Protoplasma  des 
Erobrj'osacks  ist  jetzt  merklich  geringer.  Vgr.  ÖOO. 

10.  Kernwarze  eines  solchen  Eychens,  von  oben  gesehen.   Vgr.  .300. 

11.  Kemwarze  und  oberer,  die  Keimbläschen  einschliessender  Theil  des 
Embrj'osacks  eines  Eychens,  in  dessen  Hikropyle  kurz  suvor  ein  Pol- 
lenschJauch  trat  (16  Stunden  nach  kQnslIicber  Bestäubung  bei  kUhlem 
Wetter].  Daneben  das  von  der  .\u5senOSche  des  Embryosackes  unver- 
leUt  abgelöste  Pollenschlauchende.   Vgr.  400. 

12.  Aebaliches  Präparat,  bei  welchem  das  PollenschlaucheDde  in  dem  längs- 
durcbschoitteneo  Endostom  steckt.  Vgr.  300. 

.  13.  Aeholicbes  Präparat,  bei  welchem  die  Spitze  des  Pollenschlauchendes 
l>ei  der  Abtrennung  von  der  Embryosack  haut  barst  und  einen  Theil 
ihres  Inhalts  austreten  Hess.  Die  Kemwarze  liegt  schief,  etwas  nach 
unten  gewendet.  Hau  sieht  einen  Theil  ihrer  unteren  Fl>icbe.   Vgr.  400. 

.  14.  Freigelegte  Kemwarze  mit  oberem  Theile  des  Embryosacks;  daneben 
das  abgetrennte  Pollenschlauchen  de  mit  unverletzter  Spitze  und  zahl- 
reichen slabfürmigeo  InhalLskörpem.  Ein  vor  der  Freilegung  des  Prä- 
parats durch  das  Ey  geführter  Ulogsscboitt  ist  ziemlich  genau  durch 
die  Mittellinie  der  Kemwarze  gegangen,  die  man  im  Langsdurcbschnilt 
sieht.  Nur  ein  Keimbläschen  ist  zu  sehen ;  das  Andere  wurde  vermuth- 
lich  durch  jenen  Schnitt  entfemt.  Vgr.  500. 
15 — 21.  Frei  gelegte  EmbrjosScke  nebst  Kemwarze  und  der  Enibryosack- 
baut  anhaficDdem  Pollenschlaucbende ,  in  perspeclivischcr  Ansicht  bei 
iOfnclicr  Yei 
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fasst  mit  denselben  nach  Art  einer  Zange  eine  Lüngsfalle  der  Embryo- 
sackhaut. 

Fig.  20.  Der  Embryosack  ist  an  seiner  Vorderfläche  durch  einen  der  zwei  Längs- 
schnitte verletzt  und  geöffnet,  welche  vor  seiner  Freiiegung  durch  das 
Eychen  geführt  wurden.  Kemwarze  und  Pollenschlauchende  sind  von 
diesem  Schnitte  nicht  getroffen.  Die  Spitze  des  letzteren  ist  auf  eine 
betrüchtliche  Strecke,  soweit  sie  der  Embryosackhaut  anliegt,  verbrei- 
tert und  abgeflacht. 

Fig.  21.  Pollcnschlauchende  drciarmig.  Der  oberste,  kürzere  dieser  Zweige  endet 
stumpf  an  der  ÄussenflUche  der  Kernwarze.  Der  mittlere  ist,  insoweit 
er  der  Embryosack  haut  anliegt,  verbreitert  und  abgeplattet.  Der  dritte 
trifll  mit  abgerundetem  Ende  auf  eine  tiefere  Stelle  der  Wand  des  Em- 
bryosackes. 


Tafel  XVI. 

Figur  1 — 10.  Merendera  cauoasica. 

Fig.  1.  Frei  py^üparirtcr  Embryosack,  Anf.  April  1859.  Der  Follenschlauch  ist 
zwischen  der  Innenfliiche  des  Inlegumcnts  und  der  Aussenseile  des 
Embryosackes  sehr  weit,  dem  Grunde  des  letzteren  bis  auf  ein  Viertheil 
von  dessen  Lunge  nahe,  herabgewachsen,  liier  hat  er,  der  Membran 
des  Sackes  fortan  angeschmiegt,  eine  Wendung  nach  aufwärts,  dann 
eine  seitwUrls,  hierauf  wieder  eine  nach  abwUrts  gemacht;  endlich  sich 
wieder  nach  oben  gewendet,  indem  er  um  seinen  alteren  Theil  in  links 
gerichteter  Schraubenlinie  sich  schlang.  Schliesslich  ist  er,  immer 
an  der  Embryosackhaut  anhaftend,  noch  weiter  nach  oben,  bis  nahe  an 
die  Kernwarze  gewachsen,  wo  sein  Ende  zu  einer  flach  abgeplatteten 
Erweiterung  von  dreiseitigem  Umriss  wurde. 

Fig.  !•*.  Dasselbe  Prüparat ,  um  beilHufig  60®  um  seine  Liingsachse  gedreht.  Be- 
schaffenheit undAnheflung  der  Keimbläschen  treten  in  dieser  Lage  deut- 
licher hervor. 

Fig.  2.  Embryosackhaut  an  der  Vorderflächc  durch  den  Schnitt  verletzt ;  Pol- 
lenschlauchende sehr  varicüs,  einfach  zugerundet  und  leicht  abgeplattet 
endigend. 

Fig.  3 — 5.  Präparate,  ähnlich  den  auf  der  vorhergehenden  Tafel  dargestellten. 
In  F.  3  liegt  das  umgebogene,  wenig  abgeplattete  Ende  des  Pollenschlau- 
ches auf  eine  ziemlich  lange  Strecke  der  Em1)ryosackhaut  an.  In  F.  5, 
wo  die  Embryosackhaut  an  der  Vorderfliiche  durch  den  einen  Längs- 
schnitt geöffnet  ist,  haftet  der  Pollenschlauch  nur  mit  der  aussersten 
Spitze  an  der  Membran  des  Sackes.  Das  eine  Keimblcischen  erscheint 
hier,  abnormer  Weise,  nicht  1)los  der  Scheitelflüche,  sondern  auch  einer 
der  Seitenfliichen  des  Embryosackes  angeschmiegt.  Der  Inhalt  des  an- 
dern Keimbläschens  wurde  bei  der  Präparation  zufällig  ausgetrie1)en  ;  es 
ist  nur  dessen  faltige  Zollstoffhaut  noch  vorhanden.    Die  Kemwarze  ist 
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bei  der  Praparatioo,  ebenralls  tutJllig,  vom  Embryosacke  halb  abge- 
trennt worden. 

Fig.  4.  Der  Pollcnschlauch  endet  mit  zugerundeter,  abgeflachter  Spitze.  Dif 
Lage  der  Kcrnwarzc,  die  etwas  nach  unten  gebogen  ist,  gestaltet  scbr>tf 
auf  deren  untere  Fluche  xu  sehen. 

Fig.  6.  Die  nllmlichen  Theilo  aus  einem  weiter  vorgerückten  Eychen  (Hilte  Mai 
i  85S]  frei  prilparirt.  Befrucbletes  KeimhlUschcn  iweizellig ;  unbefruch- 
tetes verschwunden.  Die  Endospermblldung  hat  begonneD.  Zahlreiche 
freie  Zetlkerne  liegen  nn  der  Innenwand  des  Embryosacks.   Vgr.  läO. 

Fig.  7.  Aehnliches  PrüparaL,  bei  welchem  die  TrügeriLelle  des  zweizeiligen  Vor- 
keims um  Vieles  schlanker  ist.  Das  Pollen  schlauch  ende  (p)  ist  schon 
ziemlich  unkenntlich.  Gleiche  Vgr. 

Fig.-  8.  Weiter  entwickelter  jungerSaamc,  Ende  Mai  desselben  Jahres,  iniLängs- 
durchschnitt.  Der  Embryosack  ist  noch  nicht  vom  Endosperm  erfüllt; 
nur  eine  einfache  Schicht  in  Bildung  begriffener  Zellen  desselben  bekl«- 
det  die  Innenwand.  Vgr.  1K. 

Fig.  9.  Langsdurchschnitt  eines  jungen  Saamens  im  erstenDrittel  des  Juni,  bei 
gleicher  Vergrtissorung.  Das  Endosperm  erfüllt  den  nicht  grösser  ge- 
wordenen Embryosack  bis  auf  eine  enge  centrale  Höhlung. 

Fig.  10.   Der  junge  Embryo  nebst  TrltgorausdemnünilichenPrJipaftitjlOOmal  vgr. 

Figur  9— II.  Uvularla  grandlflora. 

Eychen  im  LUngsdurch schnitt.  Vgr.  80. 

Frei  prUparirto  EnihryosUcke  ncbstKernwarzo  aus  unbefruchtet  geblie- 
benen DlUthen,  deren  Perigonialbltltter  zu  welken  begannen.  F.  10«,  6 
Vgr.  250.  F.  U.  Vgr.  )20.  F.  10^  ist  Seitenansicht  der  F.  10,  in  Uni- 
risszeichnung. 


fig-  H- 
Fig.  12. 


Tafal  XVn. 


Figur  I— 10.  Colchioiim  autumnale. 

Fig.  1.   Eychen,  unmiUclbar  nach  Ankunft  des  Pollonschlauches  an  der  Kern- 
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Fig.  8,9.  Aehnliche  Prüparale,  gleichzeitig  mit  den  vorigen  gewonnen.  Die  Lage 
der  schräg  am  Embryosack  sitzenden  Kernwarzc  ist  so,  dass  man  auf 
deren  untere  Fläche  sieht.  In  beiden  Fallen  ist  nur  noch  ein  Keimbläs- 
chen vorhanden.  F.  8  SOOfach,  F.  9  400fach  vgr. 

Fig.  10.  Aehnliches  Präparat;  am  9.  Mai  hergestellt.  Das  allein  noch  vorhandene 
befruchtete  Keimbläschen  ist  noch  immer  einzellig.  Vgr.  150. 

Figur  11 — 17.  Bulbocodium  vernum. 

Fig.  11.   Fruchtknoten  im  Querschnitt.  Vgr.  15. 

Fig.  12.  Querdurchschnitt  der  Basis,  Fig.  13  Querdurchschnitt  des  oberen  Theils 

des  GrifTels.    Gleiche  Vgr. 
Fig.  14.   Eychen  von  aussen  gesehen.  Vgr.  30. 
Fig.  15.  Ein  solches  im  Längsdurchschnitt.  Vgr.  60. 
Fig.  16,  17.   Kerne  unbefruchteter  Eychen  im  Längsdurchschnitl.  Vgr.  180. 


Tafel  ZVm. 

Veltheimia  viridiflora.  (Februar  1859.) 

Fig.  1.  Eychen  im  Längsschnitt,  einer  Knospe  entnommen,  die  in  etwa  1i  Tagen 
aufgeblüht  sein  würde.  Der  Embryosack  ist  einfach  keulenförmig.  Vgr. 
100. 

Fig.  2.  Frei  präparirtes  oberes  Ende  eines  zur  Befruchtung  bereiten  Embryosacks, 
zwei  von  festen  Zelihäuten  umhüllte  Keimbläschen  einschliessend.  Vgr. 
250. 

Fig.  3.  Unbefruchtetes  Eychen  aus  einer  eben  sich  öffnenden  BlUthe  im  Längs- 
durchschnitt. Der  Embryosack  hat  neben  seinem  Grunde  abwärts  eine 
umfangreiche  Ausstülpung  entwickelt,  auf  deren  Grunde  sein  primärer 
Kern  liegt.  Von  der  diesen  umgebenden  Protoplasma-Anhäufung  fuhrt 
ein  Strang  in  der  Längsachse  der  Ausstülpung  aufwärts  zu  den  Keimbläs- 
chen hin.  Vgr.  25. 

Fig.  3^.  Der  Embryosack  aus  eben  diesem  Präparate,  im  grOssten  Theile  seines 
Umfanges  frei  gelegt  und  250fach  vgr. 

Fig.  4.  Oberes  Ende  des  Embryosacks  und  vom  Pollenschlauch  durchbohrte 
Kernwarze  eines  vor  Kurzem  befruchteten  Eys  im  Längsschnitt.  Der 
Inhalt  der  Keimbläschen  hat  sich  in  Folge  der  Einwirkung  reinen  Was- 
sers von  den  elastischen  Zellhäuten  zurück  gezogen.  Gleiche  Vgr. 

Fig.  5.  Aehnliches  Präparat,  etwas  weiter  vorgerückter  Zustand.  Das  befruch- 
tete Keimbläschen  ist  bereits  länger  gestreckt;  sein  contrahirter  Inhalt 
erscheint  in  zwei  Hälften  (Primordialschläuche)  gesondert,  welche  noch 
durch  keine  feste  Zell  wand  getrennt  sind.  Gleiche  Vgr. 

Fig.  6.  Frei  gelegte  Scheitelregion  eines  befruchteten  Embryosacks.  Der  Inhalt 
beider  Keimbläschen  ist  bei  der  Präparation  ausgetrieben  worden.  Auf 
der  Spitze  des  Embryosacks  einige  unregelmässig  verdickte  Stellen  der 
Membran :    die  einzige  hier  vorkommende  Andeutung  der  anderwärts 
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(Paniceen,  GladiolceD)  cntwickeltereo  Culicularbildung  (Schachl's  f»- 
denapparal) .   Vgr.  300. 

I'ig.  7.  LüDgsdurchschDilt  vod  dem  Embrj-osackscbeitel  und  der  tohi  Polles- 
schlaucli  durchbohrten  Kernwarze  eines  vor  Kurzem  befrucbteten  Ey- 
chens.  Der  Inhalt  der  Keimbläschen  noch  in  seiner  natUrlicheo  Lage. 
Vgr.  250. 

Flg.  8.  Befruchtetes Ey  im  Längsdurchscbnitt  bei  SöfacherVgr.  DieAussackDn: 
des  Embryosacks  ist  bis  zum  Grunde  des  Eykerns  herab  gewachsen: 
in  ihr  zeigen  sich  die  Anfänge  der  Endospermbildung. 

I'ig.  9.  Obere  Hälfte  des  Kemcs  eines  befruchtelen  Eychens  im  Lüngsdurcb- 
schnitt,  äSOfach  vergr.  In  der  Umgebung  des  zweizeiligen  Vorkeims 
einige  dickwandige,  zum  Theil  in  Vermehrung  begriffeae  Endospemi- 
telien.  Das  fehlgeschlagene  Eeimblascben  ist  bereits  in  eioeo  formlosen 
Klumpen  kürnigen  Schleims  verwandelt. 

Fig.  10.  Scbeilelrcgion  eines  befruchteten  Embryosacks  frei  präparirt.  Verkeim 
zweizeilig;  neben  ihm  das  fehlschlagende KcimblUscben,  in-obl  erhallen. 
An  der  Wand  des  Embryosacks  zahlreiche  freie,  zur  Bildung  vooEndo- 
spermzelJen  bestimmte  Kerne. 

Fig.  11.  Achnliches  Prüp;iral  mit  dreizelligem  Vorkeime  und  verschrumpflem 
abortirendem  Keimblüschen.  Vgr,  300. 

Fig.  12.  Halbreifer  Same  im  Längsdurcbschnilt,  bei  äOfacher  Vergr.  Nur  der 
obere  Theil  des  Embryosackes  ist  vom  Gewebe  des  Endosperms  ausge- 
füllt, welches  den  ellip  seid  Ischen  jungen  Embryo  [e]  einscbliesst.  Die 
grossere,  nach  unten  sehr  erweiterte  untere  Hälfte  des  Embryosackes  ist 
zcllenleer.  Auf  ibreni  Grunde  liegt  eine  Druse  von  grossen  Krystallen 
eines  [in  Salzsäure  sich  ohne  Aufljrausen  lösenden)  Kalksalzes  (a). 
Drusen  aus  kleineren  Krystallen  desselben  Salzes  linden  sich  in  den 
Zellen  der  AussenflUche  der  Hittelgegend  des  Endosperms  (bei  a). 

Fig.  12^.  Einige  der  kryslallfUhrenden  Endospermzellen,  I^Ofach  vergr. 


Tafel  XII. 


ZUR  Kenntkiss  der  Embryobildung  der  Phanerogamen.  739 

Fif^.    7.  Allium  odoran«.  Junges  Eychen  im  LüngsdurchschDiU.  Vgr.  S50. 

Fig.  K.  Eychen  derselben  Pflanze,  aus  einer  geüfTneten  Blume,  noch  unbefruch- 
lel.  Vgr.  50. 

Fig.    8^.  Der  Embryosack  dessselben  Pritparats,  SOOfach  vgr. 

Fig.  9.  Inneres  Integumenl,  Eykern  und  Embryosack  eines  vor  Kurzem  l>e- 
fruclileten  Eychens.  Gleiche  Vgr. 

Fig.  10.  Kernwarze  und  Embr^osackschcitel  mil  anhaftendem  Pollenschlauch, 
unbefruchtet  gebliebenen  Keimbläschen  und  Embryo-Anlage,  frei  prH- 
parirt.  Gleiche  Vgr. 

Fig.  11.  Ailium  yiotoriale.  Befruchtetes  Eychen ,  nach  vollsUindiger  Verdrän- 
gung des  innern  Integuments  (mit  Ausnahme  desEndostoms)  im  Liings- 
durchschnitt.    Vgr.  20. 


Tafel  ZZ. 

Fig.  1.  Triteleia  nniflora.    Unbefruchtetes  Eychen  im  Längsdurchscimitt.    (Fe- 
bruar 1859.)    Vgr.  180. 
Fig.  l*".  Fruchtknoten  derselben  Pflanze  im  Querdurchschnitt.  Vgr.  25. 

Fig.  2.  Oagea  lutea.  Kern  eines  unbcfruchteien,  zur  Befruchtung  bereiten  Ey- 
chens im  Längsdurchschnitt.  Nur  ein  Keimbläschen  ist  noch  vorhanden. 
Vgr.  300. 

Fig.  3.  Der  obere  Thcil  des  Eykerns  eines  vor  nicht  langer  Zeit  befruchteten 
Eychens  derselben  Pflanze  (Ende  April  1859),  frei  präparirt.  Der  sehr 
herongev^achscne  Embryosack  hat  die  Zellen  der  ihn  umgebenden  Zell- 
schicht verdrängt,  die  Kernwarze  ausgenommen.  Durch  die  Zellen  die- 
ser hindurch  sieht  man  das  Pollenschlauchende  und  die  Anheftung  der 
Tragerzelle  des  erst  zweizeiligen  Vorkeims.  Gleiche  Vgr. 

Fig.  4.  Aehnliches  Präparat  eines  weiter  vorgerückten  Zustandes  mit  sechszel- 
ligem  Vorkeim.  In  der  Endzelle,  welche  zu  einer  neuen  Quertheilung 
sich  anschickt,  zwei  noch  durch  keine  Querwand  getrennte  Zellkerne. 
Gleiche  Vgr. 

Fig.  5.  Oloriosa  superba.  Unbefruchtet  gebliebenes  Eychen  aus  einer  BlUlho, 
deren  Perigon Jtereits  verwelkt  war.  Der  Embryosack  hat  die  Zellen  des 
Eykerns  völlig  verdrängt,  bis  auf  die  wenigen  Zellen  der  Kernwarze,  an 
deren  unterer  Fläche  die  Keimbläschen  haften ;  —  ganz  wie  bei  Col- 
chicum, Merendera  und  Bulbocodium.  Im  Mittelpunkte  des  Embryosacks 
schwebt  eine  grosse  kugelige  Luftblase  —  das  sichere  Vorzeichen  baldi- 
gen Absterbens  unbefruchtet  gebliebener  Eychen.  Vgr.  50. 

Fig.  6.  Fonkia  coemlea.  (August  1853.)  Theil  eines,  durch  die  Scheitelgegend 
des  Eykerns  eines  vor  Kurzem  befruchteten  Eyes  geführten  Längsschnitts. 
In  der  Scheitelwülbung  des  Embryosackes  haften  zwei  Keimbläschen, 
deren  Inhalt  bei  der  Präparation  ausgetrieben  wurde.  Daneben  der 
abpräparirte ,  an  der  Spitze  mehrfach  verästelte  Poilenschlauch.  Vgr. 
300. 
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Fi);.  7.  Pimkia  coenüea  Zarter  LängsschniU  des  oberen  Tbeiles  des  Kerns  eines 
vorKurzcm  befruclilelenEycliens.  [n  der Schcitelwalbung  desEmbrjo- 
sackes  drei  Eeimblyscben,  von  denen  eines  bereits  lang  gestreckt  ist. 
in  der  Entwickelung  dem  andern  vorauseilend.  Zwischen  den  Zeilen 
der  Kernwarze  das  einfach  zugerundete  Ende  des  PoIIenscblaucbs 
Gleiche  Vgr. 

Fig.  8.  Bonapartea  joncea.  Embryosack  und  Kernwarze  eines  unbefnicbteteD 
Eycbens  im  Längsschnitt.  Vgr,  120. 

Figur«— 12.  Puschklnia  scllloldes.  (Anfang  April  1859.) 

Fig.    9.   Unbefruchletos  Ey  im  Lüngsdurchschnitt.  Vgr.  25. 

Fig.  10.  Scheilelregion  des  Embryosackes  eines  vor  Kurzem  befrucbleten  Ey- 
cbens. In  derWülbung  des  Sackes  haßen  ein  unbefruchtet  gobliebenes, 
und  ein  zum  bereits  zweizeiligen  Vorkeim  entwickeltes  befruchtetes 
Keimbläschen;  der  Inhalt  beider  ist  zusammengezogen.  —  Ucber  dem 
Embryosacke  die  abpr^parirle  Kernwarzc,  zwischen  deren  Zellen  das 
dünnwandige,  einfach  zugcrundetc  Pollenschlauchende  steckt.  Vgr,300. 

Fig.  lt.  Frei  prUparirto  Scheilelregion  des  Embryosackes  aus  einem  Eychen 
übnlicher  Entwickelung.  Links  oben  haftet  an  der  AusseDseite  der  Em- 
bryosackhaut  eine  der  Zellen  der  Kernwarze.  Oben  in  der  Uilte,  etwas 
rechts  Über  den  Anheftungsslellen  des  befruchteten  und  unbefruchteten 
Keimbllischens,  hängen  aussen  an  der  Membran  des  Embryosackes  die 
Enden  zweier  kurz  abgerissener  Pallenschlüuuhc.  Im  Innern  des  Em- 
bryosackes  rechts  eine  zarlwandige  Endospcrmzelle.  Vgr.  iOO. 

Fig.  12.  Junger  Embryo,  nebst  einem  Fetzen  der  Emhryosackhaut,  an  welchem 
die  oberste  Zelle  seines  Tragers  haftet.  Vgr.  200. 

Tafel  m. 

Figur  1—9.  Iris  pumlla. 

Fig.  1.  Ansicht  eines  ganz  jungen  Eychens  von  Aussen,  Anfang  Novembers  vor 
der  BlUtbe.  Die  Zcllengrünzen  des  optischen  LUngsdurcbschnitls  des  Ey- 

L^hens  sind  durch  punktirle  Linien  anffl-dcutel-  Vgr. 
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Figar  10—28.  Crocus  vernus. 

Fig.  10.  Knospe  zu  einer  Blütbe  des  kOnftigen  Jahres,  Ende  Mai  im  Längsdurch- 
schnitt.  Vgr.  15.  Die  BlUthenachse  erscheint  als  stumpfes  Würzchen  ; 
noch  keines  der  Blattorgane  der  BlUthe  ist  angelegt. 

Fig.  11.  Ebensolche  Knospe,  im  Lttngsdurchschnitt,  Anfang  Juli.  aAnlheren, 
p  Perigonialblaiter,  h  Hochblätter,  /  Laubblatter,  s  Niederblatter. 
Vgr.  75. 

Fig.  12.  Eykem  aus  einer  zur  Entfaltung  im  nächsten  Frühling  bestimmten 
Knospe,  Mitte  September.    Vgr.  200. 

Fig.  13.  Ein  ebensolches  Präparat,  Anfang  October.  Gleiche  Vgr. 

Fig.  14.   Eychen  im  Längsdurchschnilt,  am  20.  Novbr.  Vgr.  80. 

Fig.  15.  Eykern  im  Längsdurchschnitt,  Ende  December  (f854).  Vgr.  250. 

Fig.  16.  Aehnliches  Präparat,  am  20.  October  (1858).  Gleiche  Vgr. 

Fig.  16^.  Scheitel  des  Embryosacks  mit  zwei  Keimbläschen  aus  einem  anderen, 
gleichzeitig  dargestellten  ähnlichen  Präparate.  (Beide  Präparate  zeigen 
Falten  der  bereits  festen  flaut  der  Keimbläschen.)  Vgr.  400. 

Fig.  17 — 20.  Die  oberen  Enden  frei  präparirterEmbryosäcke,  Ende  Januar  (1855). 
In  allen  Fällen  hat  sich  der  Inhalt  der  Keimbläschen  von  der  bereits 
erhärteten  Membran  derselben  zurück  gezogen.  Vgr.  180. 

Fig.  21.  Embryosack  aus  einem,  am  26.  März  (185i)  längsdurchschnittenen  Ey^ 
chen.  Vgr.  180. 

Fig.  22.  Eykern  und  aus  dessen  Scheitel  hervorragender  Embryosack ,  am  2. 
Januar  (1855)  frei  präparirt.  Vgr.  150. 

Fig.  23.  Ein  Präparat  ähnlicher  Art  wie  die  F.  17—20  abgebildeten ,  mit  diesen 
gleichzeitig  erhalten,  und  gleich  stark  vergrOssert. 

Fig.  24.  Oberes  Ende  eines  Embryosackes,  am  3.  März  (1855)  frei  präparirt. 
Beide  Keimbläschen  sind  nach  oben  hin  in  denMikropylekanal  zu  (von 
der  Embryosackhaut  und  deren  Guticula  bekleideten)  Fortsätzen  ausge- 
wachsen. Vgr.  400. 

Fig.  25.  Ein  ähnliches  Präparat  wie  F.  21,  mit  diesem  gleichzeitig  (am  26.  März 
1854)  dargestellt.  Vgr.  150. 

Fig.  26.  Oberes  Ende  eines  am  26.  März  (1854)  frei  präparirten  Eykems.  Die 
Embryosackhaut  hat  die  peripherische  Zellschicht  des  Eykems  nur  am 
Scheitel  durchbrochen,  und  ragt  nur  insoweit  aus  derselben  hervor, 
als  ihre  ScheitelwOlbung  von  den  beiden  oberen  Keimbläschen  ausge- 
füllt wird.  Vgr.  40. 

Fig.  26^.  Längsdurchscbnitt  der  Scheitelregion  desselben  Eykems,  1 50fach  vgr. 

Fig.  27.  Das  obere  Ende  eines  frei  präparirten  Embryosackes,  am  1.  April  18[i*9. 
Ein  TheiJ  der  Guticula  des  Embryosackscheitels  ist  bei  der  Präparation 
zufällig  abgerissen.  Vgr.  600. 

Fig.  28.  Ein  ähnliches  Präparat,  am  26.  April  1854  dargestellt.  Die  Guticula  des 
Embryosacks  ist  nur  sehr  schwach  entwickelt.  Vgr.  150. 
k  bedeutet  bei  allen  mit  Buchstaben  bezeichneten  Figuren  die  zum 
Fehlschlagen  bestimmten,  k'  die  zum  Befruchtet  werden  bestimmten 
Keimbläschen. 

Abhtndl.  d.  K.  S.  Gef.  d.  Wiss.  VII.  48 
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Tafel  ZZn. 


CrocDS  vemns  L. 

Obere  Endea  voo  ebea  befruchteleD  Embryosacken,  frei  gelegt. 

Flg.  1.  Kit  aDbafteDdem  PolleDschlauch,  der  auf  dem  sterilen  obereD  Eeimblas- 
cbeo  liegt,  uod  in  den  Embryosack  und  jenes  eine  Rinoe  eingedruckt 
hat.  Anordnung  des  Zellen  inhalt«  beim  Freilegen  nicht  gestOrt;  primä- 
rer Kern  des  unteren  Keimblüschens  noch  erbalten.  Am  9.  Hans  185i, 
im  Zimmer  getriebene  Pflanie.  Vgr.  150. 

Fig.  2.  PoUenschlaucb keulig;  KeimblSschenbeimFreilegen  gedrückt;  ihr  Inball 
zum  formlosen  Klumpen  geballt.  Am  10.  April  1854.     Gleiche  Vgr. 

Fig.  3.  Kern  des  befruchteten  KeimhlUschens  noch  vorhanden,  Pollenscblsuch- 
ende  stark  veijüngt.  Anf.  April  1855.  Gleiche  Vgr. 

Fig.  4.  Pollenschlauchende  kurz  zweigabelig,  der  eine  Arm  bis  zur  Ansalzflache 
des  befruchteten  KeimblSscliens  reichend.  Anf.  April  1855.    Vgr.  200. 

Fig.  5.  Inhalt  der  Keimbläschen  ausgetrieben.  Das  Präparat  liegt  so,  dass  das 
befruchtete  Keimbläschen  binter  und  unter  dem  unbefruchteten  sich 
befindet.  Der  Pollenschlauch  hat  sich  zwischen  Embr^osackhaul  und 
Cuticula  gedrangt,  und  tragt  einen  Fetzen  der  letzteren  an  seiner,  dem 
Sacke  abgekehrten  Seite.  Ende  Februar  1856.   Gleiche  Vgr. 

Fig.  6.  Primärer  Kern  des  belruchleten  Keimbläschens  noch  vorbanden.  Die 
apicale  Verlängerung  des  unbefruchtetenKeimblaschens  ist  von  unge- 
wöhnlicher Lange.  Vgr.  150. 

Fig.  7.  Pollenschlauch  von  der  Embryosackhaut  gelöst.  Die  Embryosackhaut 
ist  an  der  Ansatzflache  des  unbefruchlelen  Keimbläschens  eingerissen: 
der  Inhalt  beider  Keimbläschen  hat  sich  bei  derPräparation  contrahin. 
Der  Kern  des  befruchteten  Keimbläschens  ist,  seinerGrOsse  und  seinen 
nicht  scharfen  Umrissen  nach  zu  schliessen,  der  primäre.  AofangApril 
1854.  Vgr.  150. 

Fig.  S.  Pollenschlauchende  von  der  Embryosackhaul  gelöst.  Der  Scheitelpunkt 
des  Embryosackes  ist  etwas  nach  unten  gewendet,  sodass  seine  apicale 


zcR  Kenntnis»  der  Embryobildung  der  Phanerogamrn.  743 

Fig.  12.  Das  befruchtete  Keimbl&schen ,  mit  ausgebildetem  secundttren  Kern, 
und  durch  die  PrSparation  etwas  gestörter  Anordnung  des  Inhalts,  liegt 
über  und  vor  dem  unbefruchteten,  oberen.  Anf.  März  4856.  Vgr.  150. 

Fig.  13.  Der  Inhalt  des  befruchteten  Keimbläschens  wurde  bei  der  Pr&paration 
zum  Theil  ausgetrieben,  seine  Membran  faltig.  Das  Stück  der  Embryo- 
sackhaut unterhalb  der  Ansatzstelle  desselben  ist  zufällig  nach  oben 
gebogen.  Anfang  April  1856.  Vgr.  450. 

Fig.  14.  Primärer  Kern  des  befruchteten  Keimbläschens  noch  vorhanden.  Anf. 
April  4855.  Vgr.  450. 

Fig.  15.  Beide  Keimbläschen  (im  befruchteten  ein  muthmaasslich  secundärer 
Kern)  nebst  dem  sie  bedeckenden  Stücke  Embryosackhaut  vom  Pol- 
lenschlauchende abgelöst.  Die  Embryosackhaut  ist  dicht  rings  um  die 
Ansatzstellen  der  Keimbläschen  abgerissen ;  das  untere  Keimbläschen 
liegt  auf  dem  oberen,  unbefruchteten  Ende.    Februar  4855.  Vgr.  4  50. 

Fig.  15^.  Dasselbe  Präparat,  um  90^  um  seine  Längsachse  gedreht. 

Fig.  16.  Der  Inhalt  der  drei  Keimbläschen  durch  Einwirkung  von  Chlorcalcium- 
lösung  zu  formlosen  Ballen  contrahirt.  Die  Ansatzstelle  des  mittleren 
Keimbläschens  ist  durch  das  obere  verdeckt.  Die  Guticula  des  Embryo- 
sackscheitels ist  zum  Theil  von  dessen  Membran  gelöst.  Anfang  März 
4855.   Vgr.  200. 

Fig.  17.  Der  Pollenschlauch  ist  vom  Embryosackscheitel  getrennt;  hat  aber 
dabei  einen  Fetzen  der  Cuticula  desselben  mit  fortgenommen.  Das 
Pollenschlauchende  zeigt  einen  Tüpfel,  in  dessen  Oeffnung  man  hinein- 
sieht. Der  Inhalt  beider  Keimbläschen  ist  durch  die  Präparation  aus- 
getrieben ;  die  Membran  des  befruchteten,  unteren,  hat  Falten  bekom- 
men. Ende  Februar  4856.  Vgr.  SOO. 

Fig.  18.  Der  zweiarmige  Pollenschlauch  hatte  in  den,  vom  oberen  Keimbläschen 
aus  gefüllten  Embryosackscheitel  eine  tiefe  Rinne  eingedruckt.  Es  ist 
aus  dieser  Rinne  gelöst;  dabei  ist  an  seinem  kürzeren  Arme  ein  Fetzen 
der  Guticula  des  Embryosackes  hängen  geblieben.  Ende  Februar  4  856. 
Vgr.  200. 

Fig.  18^.  Dasselbe  Präparat,  um  60^  um  seine  Längsachse  gedreht.  Man  bemerkt 
eine  bedeutende  Krümmung  des  befruchteten  Keimbläschens;  und  im 
Ende  des  längeren  Arms  des  Pcllenschlasuchs  einen  engen  Tüpfel. 

Fig.  19,  20.  Stücke  der  Embryosackhaut,  an  denen  nur  das  befruchtete  Keim- 
bläschen haftet;  das  unbefruchtete  ist  durch  einen  zwischen  beiden 
Keimbläschen  durchgehenden  Schnitt  entfernt.  Anf.  April  4853.  Vgr. 
200. 

Fig.  21.  Pollenschlauch  kurz  zweiarmig;  Inhalt  der  drei  Keimbläschen  bei  der 
Präparation  ausgetrieben ;  Membran  des  untersten  sehr  faltig  geworden. 
Ende  Febr.  4854.  Vgr.  200. 

Fig.  22.  Ansatzfläche  des  befruchteten,  kernhaltigen  Keimbläschens  ungewöhn- 
lich eng  umschrieben;  Polienschlauch  sehr  dickwandig.  Anf.März4854. 
Vgr.  200. 

Fig.  23.  Pollenschlauchende  unverletzt  vom  Embryosackscheitel  gelöst.     Das 
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Fig.    3'.  Dasselbe  Präparat,  um  90<^  gedreht.  Vgr.  450. 

Fig.    4.  Achnliches  Präparat,  mit  kurz  zweiarmigem  Pollenschlauche.  Vgr.  150. 

Flg.  5.  Aebnliches  Präparat,  mit  sehr  schwach  entwickelter  Cuticula  des  Em- 
br^'osackes,  am  H.  Febr.  4855.  Vgr.  150. 

Fig.  ß.  Achnliches  Präparat,  mit  ungewöhnlich  tief  herab  gewachsenem  Pollen- 
schlauche,  dem  an  derSpitze  auf  der  Aussenseite  ein  durch  ihn  von  der 
Embryosackhaut  abgelöster  Fetzen  der  Cuticula  derselben  anhaftet. 
Am  4  7.  Febr.  4856.  Vgr.  200. 

Fig.  7.  Achnliches  Präparat.  Nur  ein  sehr  kurzes  Stück  des  Pollenschlauches  ist 
erhalten.  Am  4.  März  4856.  Vgr.  4  50. 

Fig.  8.  Aehnliches  Präparat,  bei  welchem  das  Pollenschlauchende  während  der 
Präparation  vom  Embryosacke  sich  trennte,  einen  Fetzen  der  Cuticula 
desselben  abreissend.  Die  Membran  des  fehlschlagenden  (oberen] 
Keimbläschens  ist  eingerissen.  Vgr.  500. 

Fig.  8^.  Aehnliches  Präparat ;  auf  der  Aussenseite  des  Pollenschlauchendes  ein 
Fetzen  von  Cuticularsubstanz ,  wie  bei  F.  6.  Die  Uäute  beider  Keim- 
bläschen haben  bei  der  Präparation  Faltung  erlitten.  Die  Substanz  die- 
ser Häute  ist  granulirt.  Am  47.  April  4  855.  Vgr.  600. 

Fig.  9.  Aehnliches  Präparat ;  das  befruchtete  Keimbläschen  ist  dreizellig.  Am 
26.  April  4855.  Vgr.  450. 

Fig.  10 — 14.  Aehnliche  Präparate;  die  befruchteten  Keimbläschen  zweizeilig. 
Vgr.  4  50. 

Fig.  15.  Aehnliches  Präparat,  bei  welchem  der  Pollenschlauch,  unter  Mitnahme 
eines  Cuticulafetzens,  vom  Embryosacke  abgerissen  ist.  Vgr.  450. 

Fig.  16,  17.  Aehnliche  Präparate;  der  Pollenschlauch  bereits  dünnhäutig  ge- 
worden und  zusammengesunken.  Gleiche  Vgr. 

Fig.  18.  Aehnliches  Präparat.  Die  Embryosackhaut  ist  an  der  Anheftungsstelle 
des  oberen  Keimbläschens  etwas  eingerissen.  Das  befruchtete  Keim- 
bläschen ist  vierzellig.  Vgr.  4  50. 

Fig.  18^.  Durchschnittsansicht  der  Pollenschlauchspitzo  des  vorigen  Präparats. 
Vgr.  800. 

Fig.  19.  Aehnliches  Präparat  mit  zweiarmigem  Pollenschlauche,  dessen  beide 
kurze  Gabelästc  in  der  durch  die  Sehachse  gelegten  Ebene  liegen.  Be- 
fruchtetes Keimbläschen  vierzellig.  Vgr.  4  00. 

Fig.  20.  Obere  Hälfte  eines  frei  präparirten  Embryosackes,  von  dem  die  Schei- 
tchvölbung  (und  mit  ihr  das  unbefruchtete  Keimbläschen)  durchziehen 
am  Pollenschlauche  abgerissen  sind.  Am -4  8.  April  4855.  Vgr.  400. 

Fig.  21.   Sechszelligcr  Vorkeim,  frei  präparirt.  Am  25.  April  4855.  Vgr.  450. 

Fig.  22.  Mikropyle-Ende  eines  frei  präparirten  Embryosackes  mit  fUnfzelligem 
Vorkeim.  Dem  Embryosackscheitel  ist  eine  ähnliche Zerreissung  wider- 
fahren, wie  dem  F.  20  abgebildeten.    Im  Mai  4855.  Vgr.  450. 

Fig.  23.  Junger  Saame  im  Längsdurchschnitt.  Die  Zellen  des  innem  Integuments 
sind  bedeutend  quer  gestreckt ;  der  Embryosack  ist  grossentheils  mit 
Endosperm  gefüllt.  Am  47.  Mai  4855.  Vgr.  45. 

Fig.  23^.  Die  Embryoanlage  daraus  in  4  20facher  Vgr. 
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Tafel  ZXV. 

Figur  1—5.  Hymenoeallis  ovata. 

Fig.    1.   Unbefruchtetes  Eycben  Im  Langsdurchschnitt.  Vgr.  45. 

Fig.    2.  Oberer  Tbeil  des  Eykerns  und  Endostom  eines  solchen  Eychens;   in 

der  Scheiteivvölbung  des  Embryosackes  drei  Keimbl&schen.  Vgr.  300. 
Fig.    3.   Oberes  Ende  eines  befruchteten  Embryosacks,   der  von  der  auf  eine 

wenig  umfangreiche  Zellgruppe  geschwundenen  Kernwarze  bedeckt  ist, 

frei  präparirt.     Der  Poliensch]auch  hat  sich  wahrend  der  Präparation 

vom  Embryosacke  getrennt.  Gleiche  Vgr. 
Fig.    4.  Aehnliches  Präparat,  vier  Keimbläschen  enthaltend.  Gleiche  Vgr. 
Fig.    5.  Aehnliches  Präparat,   mit  anhaftendem  Pollenschiauchende,   nur  ein 

Keimbläschen  ist  vorhanden.  Gleiche  Vgr. 

Figur  6—13.  Paris  quadrifoiia. 

Fig.    6.   Längsdurchschnitt  eines  jungfräulichen  Fruchtknotens.  Vgr.  20. 

Fig.    7.  Querdurchschnitt  eines  aus  6  Garpellen  bestehenden  solchen.  Vgr.  10. 

Fig.    8.   Unbefruchtetes  Eychen  im  Längsdurchschnitt.  Vgr.  50. 

Fig.  9.  Eykern,  im  Beginn  der  Bildung  der  Keimbläschen  im  Längsdurchschnitt. 
Vgr.  400. 

Fig.  10,11.  Weiler  vorgerückte  Zustände  von  Kernen  unbefruchteter  Eychen,  im 
Längsdurchschnitt.  Vgr.  i  50. 

Fig.  12, 13.  Kernwarze  und  Scheitelwölbung  des  Embryosackes  längsdurch- 
schnittener, vor  Kurzem  befruchteter  Eychen;  bei  F.  43  ist  das  Pol- 
lenschlauchende vom  Schnitt  blos  gelegt;  bei  F.  12  durch  ihn  entfernt. 
Vgr.  300. 

Fig.  14.  Varoissni  Jonqnilla.  Unbefruchtetes  Eychen  im  Längsdurchschnitt. 
Die  Lage  derGegenfUsslerzellen  des  Keimbläschens  ist  eine  ungewöhn- 
liche. Vgr.  40. 

Fig.  15.  Kernwarze,  vom  Pollenschlauche  durchzogen,  und  Scheitelgegend  des 
Embryosackes  eines  längsdurchschnlltenen  befruchteten  Eychens  der- 
selben Pflanze.  Vgr.  300. 

Figur  16 — 21.  Sciieuciiieria  palustris. 

Fig.  16.  Unbefruchtetes  Eycben,  längsdurchschnitten.  Vgr.  45. 

Fig.  17.  Eykern  eines  solchen.  Vgr.  90. 

Fig.  18,  19.  Embryosäcke  solcher  Eychen.  Vgr.  200. 

Fig.  20.  Embryosack  und  vom  Pollenschlauch  durchzogene  Kemwarze  eines' vor 
Kurzem  befruchteten  Eychens.  Gleiche  Vgr. 

Fig.  21.  Embryoanlage  aus  einem  Eychen  ähnlicher  Entwickelung.  Gleiche  Vgr. 

Fig.  22.  Pnya  chileniii.  Längsdurchschnittsansicht  eines  unbefruchteten  Ey- 
chens. 
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GeganfllssteraelJen  der  KBimbifischen  071. 

Scbnelligkeit  des  Vordringens  des  Pollen- 
•cbtsucbs  von  der  Nsrbe  bis  In  den  Ey- 
muDd  081. 

Form  des  Vorkeims  700. 

Wschslhnin  des  Bndoiperms  TOS. 

Bau  des  reifen  Embryo  709. 
OephAluthenrabn.  Allmlliges  ForUcbroiten 
dar  Anflüsung   der  Pollen  mDtleraellan- 
wfinde  von  Aussen  nach  Innen  HO. 

Coniracllon  der  Jungen  Pollenbsnt  bei  Be- 
bandlung  mit  Chloriinkjod  647. 

Viscingebalt  von  Zellen  des  vorderen  Ab- 
achnitlB  der  Nsrba  6Sa. 
CtUblCIB  «Itmule.  VollsUndlg«  Verdrän- 
gung der,  den  nnbefruchtelen  Bmbryosack 
seillich  umbutlendan  Zellschicbten  6S7. 

Scbnelligkeit  des  Hersbwachsens  des  Pol- 
lenschlauchi  von  der  Narbe  bis  In  den 
Eymund  681. 

Wanderung  des  Pollenschlauchinhalts  in  die 
fartwacbgende  Spllie  688. 


aufderGTOssedeBanbefrachtelaa  blsnr 

ersten  Theilung  698. 
Wachsiburo  des  EndoBperins  7SS. 
Langsamkeit  der  Bntwickelung  dea  Bmbrya 

TOS. 
CoULwTTBa.  C-rtirmIge  Krümmung  des  Ey- 

kerns  680. 
AblOabsrkeil  der  Keim bIBschen  voo  dar  Em- 
bryo isckhaut  67i. 
Fehlen  der  Gegenfllislan eilen    der  Keim- 

btüKhen  677. 
Crllia  npeue.  Krümmung  des  Eykernseii. 
Biniiges  Integnment  dea  Byehens  461. 
Gegen  nisalereellen  der  Keimblttscben  171, 

fl7T. 
VerUnleliing  des  Pallenachlaacha  innertslb 

der  Kllkropyle  6B(. 
Wanderung  des  Pollenschlaucfainhalts  in  die 

rnrlwschtenda  Spilie  885. 
InhaitskOrper  dea  PollenschleucbendestSt. 
Verdickung  der  Wand  das  PoUenscblancb- 

endes  689. 
Verdrängung  de*  loleguments    dnrch  den 

befruchteten  Einbrj-osack  SSV, 
Eotwickelang  des  unteren   Keimblliacbens 

cum  Embryo  691. 
Gelegentliches   Unterbleiben      der    Bildung 

fetter    Zollbllute    um    die     eborlirendeB 

Keimbläschen  6B4. 
Beharren  dea  befruchteten  KelmbUisch«Di 

auf  der  Grösse  des  nnbefmchtelen  bis  lor 

ersten  Theiinng  698. 
Vorkeim  TOI. 
Endospermbildung  TOI. 
Verdrängung  der  Tests  durch   das  Endn- 

sperm  706. 
Orlnm  VUllblle.     Krümmung   dea  Eykeroi 

660. 
Gegenliisslenellou  der  Kelmblll scheu  671. 
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der  ScheitelwölbuDg  des  Embryosackes 
bafleDdeo  Keimblttschen  am  Spitzen- 
wacbstbum  des  Embryosackscbeitels  678. 

VerflDdeningen  des  Inhalts  des  zum  Fehl- 
schlagen besiiromten  Keimbläschens  noch 
vor  der  Befruchtung  676. 

Anordnung  eines  Theiles  des  Inhalts  der 
oberen  Htfifte  der  Keimblttschen  zu  foser- 
tthnüchen  Bildungen  676. 

GegenfUsslerzellen  der  Keimblttschen  676, 
677. 

Leisten  förmige  Verdickungen  der  Aussen- 
seite  der  Haut  des  Embryosackscheitels 
679. 

Schnelligkeit  des  Herabwachsens  des  Pol- 
lenschlauchs  bis  in  den  Eymund  68i. 

Verttstelungen  des  Pollenschlauchs  in  der 
liikropyle  684. 

Wanderung  des  Pollenschlauchinhalts  in 
die  fortwachsende  Spitze  685. 

InhaltskOrper  des  Pollenschlauchendes  685. 

Verhalten  des  Pollenschlauchendes  zurCu- 
ticula  des  Embryosackscbeitels  688. 

Ablösbarkeit  des  Pollenschlauchendes  vom 
Embryosacke  688. 

Verdickung,  Schichtung  und  Tttpfelbildung 
der  Wand  des  Pollenschlauchendes  689. 

Wachsthum  der  lotegumentCi  welches  das 
des  Eykerns  überwiegt  694 . 

EntWickelung  des  unteren  Keimblttschens 
zum  Embryo  698. 

Erbttrten  der  Membran  auch  der  fehlschla- 
genden Keimblttschen  694. 

Gelegentliche  Kernlosigkeit  der  Trttgerzelle 
des  Vorkeims  696. 

Dauer  der  Zeit  zwischen  Ankunft  des  Pol- 
lenschlauchs am  Embryosacke,  und  er- 
ster Tbeilung  des  befruchteten  Keimbltts- 
chens 697. 

Geringe  Streckung  des  befruchteten  Keim- 
blttschens 698. 

Haften  des  befruchteten  Keimblttschens  an 
der  Innenwand  des  Embryosackes  698. 

Vorkeim  700,  704. 

Endospermbildung  708. 

Wachsthum  des  Endosperms  705. 

Langsamkeit  der  Entwickelung  des  Embryo 
708. 

MonströseEntwickelungyonPollenschlauch- 
enden  und  Keimbläschen  74  0. 
OyperaceeB.      Zweizahl   der   Keimblttschen 
673. 
Verdrängung  des  Perisperms  durch  den 
Embryosack  699. 


OlMkia  Liliastrun.  Weite  OefTnung  des  Exo- 
fltoms  664. 
Entwickelung  des  unteren  Keimblttschens 
zum  Embryo  698. 

Streckung  des  befruchteten  Keimblttschens 

698. 
Endospermbildung  708. 

Wachsthum  des  Endosperms  706. 
Klymili  arenarilli.  S-fOrmige  Krümmung  des 
Eykerns  659. 
GegenfUsslerzellen  der  Keimblttschen  677. 
Entwickelung  des  unteren  Keimblttschens 

zum  Embryo  698. 
Endospermbildung  708. 
Iplptotil.  Entwickelung  des  Pollens  645. 
Viscingehalt  von  Zellen  des  vorderen  Ab- 
schnitts der  Narbe  659. 
Zurückbleiben  des  Lttngenwachsthums  des 
ttusseren  Integuments  hinter  dem  des  In- 
neren 664. 
Erythronllim  deil  caalf .   Httuflge  Kernlosig- 
keit der  Trttgerzelle  de^  Vorkeims  696. 
Zunahme  des  Umfanges  des  befruchteten 

Keimblttschens  698. 
Vorkeim  704. 
FrttiUaria.    Zahl  der  Zellschichten  des  Ey. 
kerns  668. 
Zeilkerne  der  Keimblttschen,  frei  im  Wand- 
beleg des  Embryosackes  670. 
Bildung  einer  freien  Zelle  um  den  primttren 

Kern  des  Embryosackes  677. 
Kernlosigkeit  der  Trttgerzelle  des  Vorkeims 

696. 
Unbestttndigkeit  des  Maasses  der  Grosse- 
zunähme  des  befruchteten  Keimblttschens 
698. 
Vorkeim  704. 
FunUa  COernlea.  Anatropie  der  Eychen  659. 
Bau  des  jungen  Eykerns  668. 
Lage  der  zum  Embryosack  sich  entwickeln- 
den Zelle  des  Eykerns  664. 
Verdrttngung  der  den  Embryosack  decken- 
den Zellschicbten  bis  auf  eine  665. 
Zellkerne  der  Keimblttschen,  frei  im  Wand- 
beleg des  Embryosackes  670. 
Ablösbarkeit  der  Keimblttschen  von  der  Em- 
bryosackhaut 673. 
Höhere,  als  Dreizahl  der  Keimblttschen  673. 
GelegentlichesVerschwinden  der  unbefruch- 
teten Keimblttschen  bis  auf  eines  674. 
Bildung  einer  freien  Zelle  um  den  primttren 

Kern  des  Embryosackes  677. 
Verttstelnng  des  PoUenschlauchee  innerhalb 
der  liikropyle  685. 
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Frübieitige    Eotwickelong   de«    Doleritsa 

Keiinblasch«Dg  zum  Embryo  SSS. 
Vork«lB  TOI. 
fitgat  Iltu.  Beugung  und  TonloQ  des  freien 

Tbeiles  de>  Funiculus  653. 
Anatrople  der  Bychen  eS8. 
Zahl  der  Zellschlchten  des  Eykemi  66S. 
Gelegent] icbes    Venchwiaden    der   unbe- 

(rucbletea  Keimblsichen  bis  auf  einet 

674. 
Bildaug  einer  freien  Zelle  am  den  prlioHreo 

Kern  dei  Embryoieckei  ATS. 
Verschwinden  des  prImBren  Kerns  des  Em- 

bryossclies noch  vorder  BefruchtungSTS. 
GrOsseiunsbme  des  Bycbens  bei  Ankanlt 

des  Pollen  seh  Isucbs  In  der  Itiiiropyle  690. 
Wacbstbum  der  Inieguniente,  welches  des 

des  Eykerns  überwiegt  «H. 
Zeitige  Verdrttagung  der  den  befmcbteleu 

EmbryoSBCk   selllicb  urnbUllenden  Zell- 

■chloht  durch  dlMen  tii. 
Bnlwickelaag  des  unleren  Eelmblüschens 

mm  Embryo  SSS. 
Gelegentliche  Bildung  des  secnndHren  Kerns 

des   bermcbteten    KeimblUschens    noch 

wahrend  des  Vorhendenieias  des  primll- 

ren  695. 
Xemlosigkeit  der  Trigenelle  des  Vorkeims 

696. 
Zunshme   des  Omhngs  des    befruchletea 

KeimblSsohens  6>8. 
Vorkelm  70«. 
Endospermbildung  TOI. 
WscbslhuiD  des  Endospermi  70S. 
fibliolU  OOBBIlla.    Hebuog  des  unteren 

Endes  des  EmbryosBCks  durch  Hassen-' 

Eunabmedes,  dasselbe  nrnscbliessendeu 

Gewebes  MS. 
VollsiUndige  Verdrängung  der  den  Embryo- 


GnallMn.    Hervorragen  des  Bodostocas  an* 

dem  Eioslom  6H. 
Zahl  der  Zellichicbten  de«  Eykerns  S61. 
Lage  der  lum  Embryosack  sieb  entwickela- 

den  Zelle  de*  Eykema  SSt. 
Zweisaht  der  Keimbliachen   879. 
Schneiligkeil  des  Uerabwachs«D8  d«S  Pol- 

leoscblauches  von  der  Narbe  bie  in  den 

Eymund  681. 
Verdrängung   des   Perisperms   durch  den 

Embryo  sack  tii. 
Utlaflge  Kemlosigkelt  der  Trägenelle  des 

Vorkeims  696. 
KUrze  der  Zeit  zwischen  der  Aakanit  des 

PoUenschlauches  am  Embryosacke ,  und 

der   ersten  Tbeilnng   des    berrucfateteo 

KeimblSschens  69T. 
Streckung  des  befruchteten  KaimblHKhent 

698. 
Wachstbom  des  Endotperms  7«5. 
Verdrängung  des  Endosperms   durch  das 

Wuneleode  des  Embryo   707. 
Scfanetligkeit  der  Ausbilduog  das  Embryo 

708. 
Enlwickelung  des  Sculellnm    709. 
Gjinnkdeiila  coBopau.   Keimung  79t. 
Habruthni  cUlenili,   Vorkoim  7»o. 
Htmenullli  fxtk.    Auflösung  des  prioauen 

Kerns  der  Polleo mnllenelIeD  8S4. 
KOrnerp leiten    zwischen    den    secandhren 

und  lertiären  Kernen  der  PollenmuUer- 

zelte  6IS. 
VollsIBndlge  Verdrängung   der   den   onbe- 

fruchlcten  Embryosack   deckenden  Zeil- 
Schichten  666. 
Ealwickelung  des  un leren  KeimblBscbeui 

zum  Embryo  698. 
Endo«permbiiduog  703. 
Hlppeutimn  UUcnni.  KrUmmtingderLIngs- 
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Botwickelnng  des  vnteren  Keimbläschens 
zum  Embryo  698. 

Gelegentliches  Unterbleiben  der  Bildung 
fester  ZellhNute  um  die  abortireoden 
Keimbläschen  694. 

Streckung  des  befruchteten  Keimbltfsch.698. 

Vorkeim  700. 
Hordenm  fVlgire.  S-fOrmige  Krümmung  des 
Eykerns  659. 

Gefcenfässlenellen  der  Keimbläschen  677. 

Ablüsbarkeit  dos  Pollenschlaucbondes  vom 
Embryosacke  689. 

Bntwickelung  des  unteren  Keimbläschens 
zum  Embryo  698. 

Vorkeim  704. 

Endospermbildung  708. 
HyacinfhnsorieiltaUl.  Lage  der  zum  Embryo- 
sack  sich  entwickelnden  Zelle  des  Ey- 
kerns 664. 

Abtösbarkeit  der  Keimbläschen  tod  der 
Embryosackhaut  672. 

GelegentlichesVersch  winden  der  unbefruch- 
teten Keimbläschen  bis  auf  eines  674. 

Ablösbarkeit  des  Pollenschlauchendes  vom 
Embr>'osacke  689. 

Haften  des  befruchteten  Keimbläschens  an 
der  Innenwand  des  Embryosackes  698. 

Endospermbildung  708. 
HymenocalUi  ovati.    Einfachheit  des  Baues 
des  Endostoms  660. 

Weite  Oeffhung  des  Endostoms  661. 

Höhere,  als  Dreizahl  der  Keimbläschen  67i. 

Fehlen  der  GegenfUsslerzellen  der  Keim- 
bläschen 677. 

Vorbeiwachsen  des  Pollenschlaucbs  an  der 
Kernwarze ;  Aoftreffen  seines  Endes  auf 
die  Seitenfläche  des  Embryosacks  686. 

Frühzeitige  Entwickelung  des  untersten 
Keimbläschens  zu  einem  Embryo  694. 
Irideen.  Hebung  des  unteren  Endes  des  un- 
befruchteten Embryossckes  durch  Mas- 
scnzunahme  des  dasselbe  einschliessen- 
den  Gewebes ;  —  Verdrängung  den  obe- 
ren Tboil  des  unbefruchteten  Embryo- 
ssckes umhüllender  Zellschichten  665. 

Erhärten  der  Membranen  auch  der  fehl- 
schlagenden Keimbläschen  694. 

Form  des  Vorkeims  700. 
Iris.  (Jnregelmässige  Form  der  Pollenmutter- 
zellen 688. 

Anatropie  der  Eychen  658. 

Hebung  des  unteren  Endes  des  Embryo- 
sacks durch  Massenzunahme  des  dasselbe 
umschliessenden  Gewebes  665. 


Ms.  Arten  mit  gebarteten  Perigonialblättem ; 
—  Fün^  und  Mehrzahl  In  derselben  Mut- 
terzelle entstehender  Pollenkömer  686. 

Simultane  Theilung  der  Mutterzelle  in  mehr 
als  zwei  Tochterzellen  687. 

Ausschlüpfen  der  Pollenzellen  aus  bersten- 
den Specialmutterzellen  689. 

Allmäliges  Fortschreiten  der  Auflösung  der 
Mutterzellwände  von  Aussen  nach  Innen 
640. 
Iris  floreiltiu.   Anordnung  des  Zellöninhalts 
junger  Pollenmutterzellen  688. 

Körnerplatten  zwischen  den  secundären 
und  tertiären  Kernen  der  Pollenmntter- 
Zelle  685. 
bis  parisieisis.  Aniqfoellen  der  inneren 
Schichten  der  Haut  der  Pollenmutterzel- 
len 684. 
Iris  pomila.  Auflösung  des  primären  Kerns 
der  Pollenmutterzellen  684. 

Bau  des  jungen  Eykerns  668. 

Zahl  der  Zellschichten  des  entwickelten 
Eykerns  668. 

Lage  der  zum  Bmbryosaek  sich  entwickeln- 
den Zelle  des  Eykerns  664. 

Verdrängung  der  den  jungen  Bmbryosaek 
deckenden  Zellschichlen  bis  auf  eine 
665. 

Sonderung  des  Embryosaokinhalta  In  Va- 
cuole  und  Wandbeleg  669. 

Zellkerne  der  Keimbläschen,  frei  im 
Wandbelege  des  Embryosacks  entstehend 
670. 

Ablösbarkeit  der  Keimbläschen  von  der 
Embryosackhaot  67t. 

GegenfUsslerzellen  der  Keimbläschen  676. 

Bildung  einer  freien  Zelle  um  den  primären 
Kern  des  Embryossckes  678. 

Amylumgehalt  des  unbefruchteten  Embryo- 
ssckes 678. 

Schnelligkeit  des  Herabwachsens  des  Pol- 
lenschlaucbs von  der  Narbe  bis  in  den 
Eymund  680. 

Zeitige  Verdrängung  der  den  befrachte 'on 
Embryosack  seitlich  umhüllenden  Zell- 
schicht durch  diesen  693. 

Vorkeim  700. 

Endospermbildung  708. 

Wachslhum  des  Bndosperms  705. 
Iziarosea.  Anatropie  der  Eychen  658. 

Vollständige  Verdrängung  der  den  Embryo- 
sack deckenden  Zellschichten  666. 

Spitzenwachsthum  der  Scheitelgegend  des 
Embryosackes  666. 
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BndMpsrmbildDog  7M. 
lacalfl  eereUe.    S-Ittmilga   KrOmmanB   dei 

Eykerni  6SB. 
Weite  OeffbaDg  des  Kioetoms  ttl . 
GeleBenlllchei   VersdiwiiHl«B    dar   anb»- 

InKfaletan  KaimbUiolMD   bli  >nf  etnea 

S14. 
.   GagenftkMlenrilM  der  K«lmbllicheii  S7T. 
Botivickelung  des  anteren  Kaimbltticheiu 

nn  Embryo  S». 
Kenilultigkeit  derTrSgen«ll»deaVork«iina 

an. 
Abiasbtrtelt   dee  beftwebtolea  Ktinbltis- 

cfaeaa  von  der  InneaflScbe  das  Embryo- 

Mckes  aa>. 
Vorkeim  TS*. 
BodosperoibildDiiB  701. 
Schoelllckelt   der  EntwiokelUDg  des  Em- 
bryo 708. 
MmllaBUnittt.  Keimanf  in. 
IWffelB  nliatt.   C-nimilge  Kr«aunnns  des 

Bykcrns  6SS. 
Geringe  Eni  w  icke  long  dea  Hniscran  Inte- 

gumeaU  sei. 
Aaaanbffls weises  Verscbwiaden  der  nnb»- 

trocbUlen  KaimbliMhen  bis  auf  eines 

674. 
Fehlen  der  GegenfilaalerMlleD  der  Kelm- 

btSKbeD  077. 
Verschwinden  des  primlren  Kerns  des  Bm- 

bryoeackee  nocfa   *or  der  Befraehlnng 

«TS. 
L«tstenlt>rmlga  Verdtckvagen  der  Embryo- 

saekhsvt  in  der  Scbeitalgegend  STI. 
Bntwickelnng  des  onteren  Keimblisebens 

mm  Embryo  Sil. 
Vorkeim  Tsi. 
Endo^permbildaiig  71). 
ttwttrtw  tJMa.    Beu  de»  reifen  Embnc 


GageonssIeneUen  der  IMmbllUclMa  177. 
Zeilige  Verdrii^ng  der  den  berrachtoten 

Embryoaack  seitlich  amhillleiid«D  Zdl- 

•cblehl  dnrch  diesen  SOS. 
Torkeim  TDO. 
Vardriagnng  des  Bodoipemu  dnrch  den 

Embryo  707. 
Tlllla  dwiblte.  Embryoseck  7M. 
TndSteutll  ftrgilleL  Aunösnagdesprimli- 

rea  Keraa  der  PollenmaUaRellea  ftS(. 
KrttmmnBg  der  Ulogsachje  der  Cbalexa- 

reglon  SIR. 
GegenrdMienellea  der  KelmblttscheD  <77. 
Verschwinden  dea  primKren  Käme  des  En- 

bryotsckea   noch   vor   der   BefniGfataDg 

S78. 
Beharren  des  beDuchtelen  KeimbUschens 

auf  der  GrSsse  des  nnbefracbteIeD  bis 

lur  ersten  Theilong  S98. 
Vorkeim  707. 
Tri^achta  BlritlBIS-    Analropie  der  Ey- 

chen  6SR. 
Binfscbbeit  des  Baues  des  Eodostoins  S«S. 
Lsge  der  mm  Embrjosack  sich  entwickeln- 
den Zelle  des  Eykems  SI4. 
Verdrttngune  den  nnbefmcbleten  Bnibr)-o- 

ssck  seillich  ambtlllender  Zellechichten 

S87. 
Zunahme  des  Cmfanges  des  berrachleten 

Keimbläschens  808.       * 
Unterbleiben  der  Endospermbildnng  707. 
Entwickelnng  des  Embryo  ans  dem  Vor- 
keim 7SS. 
TrtteleiluUan.  Krtimmung  der  LineMchs« 

der  Chslazaregion  Sit. 
Zahl   der  Zellschichten  des  entwickelten 

Bykems  88). 
TrlUsiB  Vllgue.  £-rärmige  Krümmiuis  des 

Eykems  8St. 
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MtOBto  crOMti.    Vollständige  VerdrttogODg 

der  den  Bmbryosaek   deckendea  Zell- 

schichlen  666. 
TheilDahmederAosatifittchen  ioderSdiei- 

telwölboDg  de«  Bmbryoeackee  haftender 

Keimblilscben  am  Spiteenwachathuin  des 

Bmbryosackscheitela  674. 
Leistenfdrmige  Verdiekangen  der  Auseen- 

seite  der  Haut  dea  Embryoaackscbeitels 

679. 
Entwickelttog  dee  unteren  Keimblttacbeus 

zum  Embryo  698. 
Auftreten  der  Kerne  der  EndosperoiieUen 

701. 

Tnllpa  SeiMriiSl.  Ben  dee  Bykerna  668. 

Zellenkerne  der  Keimbittscben ,  frei  im 
Wandbelege  dea  Embryoaackea  670. 

Bildung  einer  freien  Zelle  um  den  primären 
Kern  des  Embryoaackea  678. 
Tllipeen.  Verdrängung  den  oberen  Theil 
des  unbefmcbteten  Embryoaackea  um- 
hüllender Zellschichten  665. 
üwlaria  griBdiflon.  Weite  Oeffnung  des 
Eiostoms  661. 

Vollständige  Verdrängung  der  den  unbe- 
fruchteten Embryosack  seitlich  umhül- 
lenden Zelischichten  667. 

Gelegentliches  Verschwinden  der  unbe- 
fruchteten Keimbläschen  bis  auf  eines 
674. 

Gegenfüsslerzellen  der  Keimbläschen  677. 

Yelfheimia  Tiridiflon.  Beugung  und  Torsion 

des  freien  Tbeiles  des  Foniculns  65t. 

Anatropie  der  Eychen  658. 

Lage  der  zum  Embryosack  aich  entwickeln- 
den Zelle  des  Eykerns  664. 

Verdrängung  der  den  jungen  Embryosack 
deckenden  Zellschichten  bis  auf  eine  665. 

Cylinderform  des  zur  Befruchtung  bereiten 
Embryosackes;  Entwickelnng  einer  Aus- 
stülpung desselben  im  unteren  Tbeile 
666. 

Vom  Kern  des  Embryosackes  ausgehende 
Protoplasmaslränge  669. 

Fehlen  der  Gegenfüsslerzellen  der  Keim- 
bläschen 677. 

Fehlen  der  Cuticula  des  Embryosackschei- 
tels 680. 

Ablösbarkeit  des  Pollenschlauchendes  vom 
Embryosacke  689. 

Verdrängung  des  Perisperms  durch  den 
befruchteten  Embryosack  692. 

Entwickelnng  des  unteren  Keimbläschens 
zum  Embryo  698. 


Gelegentliche  Kemloaigkelt  der  Trägerzelle 
des  Vorkeime  696. 

Sonderung  dea  Inbalfta  in  Quertheilang  be- 
griffener befruchteter  Keimbläschen  in 
zwei  Hälften  vor  Auftreten  der  Scheide- 
wand 696. 

Dauer  der  Zeit  zwischen  Ankunft  dea  Pol- 
lenschlauchs  am  Emb^oeacke»  und  er- 
ater  Tbeilung  dea  befruchteten  Keimbläs- 
chens 697. 

Streckung  des  befruchteten  Kelmbläaehens 
698. 

EndospermbilduQg  714. 

Wachsthum  des  Endosperma  705. 
ZillBlckelUl  palUitrif .  5-fÖrmlge  Krümmung 
des  Eykema  659. 

Lage  der  zum  Embryoaack  sich  entwlekeln- 
den  Zelle  des  Eykerns  664. 

Verdrängung  des  Perisperms  durch  den  be- 
fruchteten Bmbryosaek  69S. 

EntWickelung  dea  unteren  Keimbläschens 
zum  Embryo  698. 

Auftreten  des  secundären  Kerns  des  be- 
fruchteten Keimbläschens  von  Vorschwin- 
den des  primären  695. 

Zunahme  dea  (Jmfangs  des  befruchteten 
Keimbläschens  698. 

Unterbleiben  der  Endospermbildung  707. 

Schnelligkeit  der  Bntwickelung  desBmbryo 
708. 

Anlegung  dea  Kotyiedon  746. 
Z6i  Hiyt.  C-Ibrmige  Krümmung  des  Eykerns 
659. 

Geringe  Bntwickelung  des  äusseren  Inte- 
guments464. 

Fehlen  der  Gegenfüsslerzellen  der  Keimbläs- 
chen 677. 

Verschwinden  des  primären  Kerns  des  Em- 
bryosackes noch  vor  der  Befruchtung  678. 

Vorkeim  704. 

Endospermbildung  708. 
Zosten  aiarina.    Bntwickelung  des  Pollens 
648. 

Beugung  des  Funiculus;  Lagenverhältniss 
der  Beugungssteile  zur  Chalaza  689. 

Hervorragen  des  Bndostoms  aua  dem  Exo- 
'stom  664. 

Jüngste  Zustände  des  Eykerns  668. 

BaudesEykerns  nach  vollerAusbildung  668. 

Lage  der  zum  Embryosack  sich  entwickeln- 
den Zelle  des  Eykerns  664. 

Vollständige  Verdrängung  der  den  unbe- 
fruchteten Embryosack  umhüllenden  und 
deckendenGewebschicht ;  Anschmiegung 
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Pothos  longifolia. 
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VCTIIUS. 

Veltheimia  viridifla». 


1  Kemf rocolljs  lutea. ?~i^Czadüaliliaslram.4'6ETy(hroinum  d 
vicioriale . 


»7-10  ü 


\ 

i 

i 
( 

Jt 

9 

1 

•■,/ 

\ 

1 
t  ■ 

•26 


:.-.  t--' 


/• 


/>*Cfr/.T.- .'/■.•/<"•   /^ 


CtOCU»   \^TW^^ 


.f 


rm 


IV' 


y; 


ry. 


^'.. 

A 


.-:vv  )Cti". 


'^::li'' 


i ' 


m 


■y;    -^ 


11.  i 


hf-      !>), 


?,v» 


\ 


°d 


"1  \ 


läi.f 


?1         X 


18' 


Crocus  vecttus. 


1-8  Crocus  veniiis.  9  Gladiohis  cminutms.  lOIITxia.  I? Tritonin  rroctila.  l't^llRvlm  Ifncalii 
FHöPonlcderia  conlata.  KW Trmicucanliii  ^•^^iIlica. 
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